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1. Johdanto 
Alpiinisissa ja arktisissa ympäristöissä useat tekijät, kuten kylmyys, kovat tuulet, 
kasvukauden lyhyys sekä ravinteiden vähyys, rajoittavat kasvillisuuden tuotantoa niin, että 
kasvillisuuden biomassa jää vähäiseksi (Walker et al. 1994). Ilmaston lämmetessä 
kasvillisuuden tuottavuuden odotetaan kasvavan puurajan siirtyessä yhä ylemmäs ja tundran 
vallatessa alaa napa-alueiden vähätuottoisilta autiomaa-alueilta (Anisimov et al. 2007). 
Merkkejä kasvillisuuden tuottavuuden ja biomassan määrän kasvusta pohjoisilla alueilla on jo 
havaittu, mm. puurajan siirtymisenä ylemmäksi (Asinimov et al. 2007), 
pensaikkokasvillisuuden laajentumisena tundra-alueilla (Sturm et al. 2001a), kasvillisuuden 
korkeuden kasvuna sekä paljaan maan pinta-alan vähenemisenä (Elmendorf et al. 2012) ja 
kasvillisuutta kuvaavan NDVI-indeksin nousemisena (Pouliot et al. 2009). Erityisesti 
putkilokasvien odotetaan hyötyvät ilmaston lämpenemisestä sammalten ja jäkälien kärsiessä 
mm. lisääntyneestä varjostuksesta (Elmendorf et al. 2012). 
Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin (engl. Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC) viimeisimmän raportin mukaan lämpötilat nousevat arktisilla alueilla 
globaalia keskiarvoa nopeammin (Christensen et al. 2007: 902). Ilmastonmuutoksen 
odotetaan vaikuttavan kasvillisuuteen Euroopan alpiinisilla ja subarktisilla alueilla erityisesti 
lumipeitteen muutosten ja kasvukauden pitenemisen kautta, eikä välttämättä niinkään itse 
lämpötilojen nousun ja sen kasvien metaboliaan liittyvien vaikutusten kautta (Alcamo et al. 
2007: 551). Merkkejä ilmaston muuttumisesta on havaittu myös Kilpisjärvellä, jossa 
kasvukausi on pidentynyt yli viikolla 1960-luvun jälkeen (Virtanen et al. 2010). Tässä 
tutkimuksessa pyritään selvittämään, miten maaperän ominaisuudet, topografia ja 
geomorfologiset prosessit vaikuttavat kasvillisuuden biomassaan puurajan yläpuolisella 
tunturikankaalla, ja näin parantamaan ymmärrystä pohjoisten alueiden kasvillisuuden 
toiminnasta. Kasvillisuuden tuottavuuden ja kasvibiomassan kertymisen taustalla olevien 
prosessien ymmärtäminen auttaa ennakoimaan kasvillisuuden ja sen sitoman hiilen määrien 
muutoksia tulevaisuudessa. 
Vaikka kasvillisuuden tuottavuutta ja biomassaa on tutkittu paljonkin pohjoisissa 
ympäristöissä, on etenkin pienen mittakaavan vaihtelua selvittävä alueellinen tutkimus ollut 
vähäistä. Mittakaavan merkitys ekologisessa tutkimuksessa on huomioitu jo pitkään (mm. 
Wiens 1989, Turner et al. 1989). Monet ekologiset ilmiöt ovat riippuvaisia mittakaavasta, eli 
ne muuttuvat tutkimuksen resoluution ja tutkittavan alueen laajuuden muuttuessa (Palmer & 
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White 1994), minkä takia kokonaiskuvan hahmottamisen kannalta on välttämätöntä ymmärtää 
ilmiöitä useissa eri mittakaavoissa. Yhden mittakaavan tuloksiin tyytymisen sijaan onkin 
tärkeää tutkia ilmiön muutoksia mittakaavan muuttuessa (Levin 1992). 
Alpiinisilla alueilla pienen mittakaavan tutkimuksen merkitystä korostaa voimakas 
topografinen vaihtelu, jonka takia kasvuolosuhteet vaihtelevat merkittävästi jo pientenkin 
välimatkojen välillä. Paikalliset olosuhteet ovat usein kasvillisuuden kannalta tärkeämpiä kuin 
suuren mittakaavan muuttujat (Körner 2003: 31–46). Olosuhteiden ollessa haastavia 
paikallisesti suotuisat olosuhteet vaikuttavat kasvillisuuteen enemmän kuin esim. korkeus 
merenpinnasta. Pienen mittakaavan topografisen vaihtelun aiheuttama suuri erilaisten 
mikroilmastojen – ja sitä kautta elinympäristöjen – määrä myös saattaa auttaa alpiinisia 
ekosysteemejä sopeutumaan ilmastonmuutokseen (Scherrer & Körner 2011). Pienessä 
mittakaavassa tapahtuva topografinen vaihtelu voidaan pohjoisessa Fennoskandiassa nähdä 
yhtenä neljästä kasvillisuutta määrittävästä gradientista. Alueella kasvillisuutta määrittävät 
sen lisäksi kaksi ilmastollista gradienttia – olosuhteiden vaihtelu toisaalta akselilla arktisesta 
boreaaliseen ja toisaalta mereisestä mantereiseen – sekä korkeusvaihtelu merenpinnantasosta 
vuorten huipuille (Oksanen & Virtanen 1995). Tässä tutkimuksessa ilmastogradienttien 
vaihtelu sekä korkeusvaihtelu on pyritty rajaamaan pois, jolloin voidaan keskittyä pienen 
mittakaavan topografisen vaihtelun merkitykseen. 
Paikallisen topografisen vaihtelun lisäksi tarkastellaan maaperän ominaisuuksien ja 
geomorfologisten prosessien merkitystä kasvillisuuden tuottavuudelle. Maaperän kosteuden 
on todettu olevan globaalilla tasolla tärkeä kasvillisuuden tuottavuutta rajoittava tekijä (mm. 
Peñuelas et al. 2007, Zhao & Running 2010). Alpiinisilla alueilla sademäärän lisäksi lumen 
sulamisvedet vaikuttavat merkittävästi maaperän kosteuteen, ja koska lumen jakautuminen on 
voimakkaasti topografian määräämää, on maaperän kosteuden ja paikallisen topografian 
välillä kiistaton yhteys (Walker et al. 2001). Kosteusolot ja niiden muutokset ovat 
lämpötilojen ohella olennaisessa asemassa, kun ennakoidaan kasvillisuuden mahdollisia 
muutoksia alpiinisilla alueilla (Malanson et al. 2012, Elmendorf et al. 2012). 
Kosteusolosuhteiden sekä niiden ajallisen jakautumisen voidaan olettaa muuttuvan, sillä 
ilmastonmuutoksen odotetaan nostavan sademääriä sekä muuttavan lumipeitteen kestoa 
(Christensen et al. 2007: 902-903, Asinimov et al. 2007: 662). 
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Maaperän liikkeet ja muu geomorfologinen aktiivisuus vaikuttaa kasvillisuuteen mm. 
vahingoittamalla kasvien maanalaisia osia sekä muuttamalla kilpailutilannetta ja resurssien 
saatavuutta. Virtasen ja muiden (2010) mukaan geomorfologinen aktiivisuus edistää 
kasviyhteisöjen muutosta ympäristön muuttuessa. Ilmastonmuutoksen myötä voidaan myös 
odottaa muutoksia geomorfologisissa prosesseissa sekä niiden esiintymisessä. Lämpötila- ja 
kosteusolosuhteiden muutosten oletetaan vaikuttavan mm. solifluktioiden esiintymiseen 
(Matsuoka 2001), ja toisaalta kasvillisuuden muutokset ilmastonmuutoksen myötä vaikuttavat 
geomorfologisiin prosesseihin. Lisääntyvä kasvillisuus toimii eristeenä tasaten maaperän 
lämpötilaeroja ja sitoo maaperää, vaikuttaen näin geomorfologisten prosessien aktiivisuuteen 
(Walker et al. 2008, Matsuoka 2001). Muutokset lämpötiloissa ja sademäärissä vaikuttavat 
kasvillisuuden lisäksi siis myös abioottiseen ympäristöön, ja nämä kaksi ovat tiiviissä 
yhteydessä toisiinsa. Tämä tekee ilmastonmuutoksen vaikutusten arvioinnista monimutkaista. 
Kasvillisuuden biomassaa tarkastellaan tässä tutkimuksessa kahden eri muuttujan avulla. 
Perinteinen tapa arvioida kasvillisuuden biomassaa on mitata biomassanäytteen kuivapaino, 
mutta tämän menetelmän haittapuolena on mm. sen sopimattomuus pitkäaikaiseen seurantaan 
(Chen et al. 2009). Biomassan kuivapainon lisäksi käytetään biomassamuuttujana 
kasvillisuuden tilavuutta, joka lasketaan putkilokasvien kokonaispeittävyydestä sekä 
mediaanikorkeudesta. Näiden kahden biomassaa kuvaavan muuttujan yhteyttä, ja topografian, 
maaperän sekä geomorfologian merkitystä niille arvioidaan. 
Tämän tutkimuksen taustana olen käyttänyt aiempaa tutkimusta alpiinisilta ja arktisilta 
tundra-alueilta. Arktisia ja alpiinisia ympäristöjä ja niiden kasvillisuutta yhdistävät monet 
tekijät, minkä vuoksi niitä usein käsitellään yhdessä, vaikka huomattavia erojakin löytyy. 
Kasvillisuudelle merkittäviä eroja ovat mm. alpiinisilla alueilla tyypillisesti suuremmat 
sademäärät ja lumen määrä, sekä vaihtelevammat maaperän lämpötilat, kun taas arktisilla 
alueilla ikirouta on tavallisempaa. Ylipäätään vaihtelu mm. lämpötilojen ja myös valon 
määrän suhteen on alpiinisilla alueilla nopeampaa, kun taas arktisissa ympäristöissä vaihtelu 
on kausittaista (Billings 1973, Oksanen & Virtanen 1995, French 2007). Eroja arktisten ja 
alpiinisten alueiden välillä on muuallakin kuin ympäristötekijöissä: alpiinisilla alueilla tietyn 
lämpövyöhykkeen alueellinen kattavuus on pienempi, mikä vaikuttaa populaatioiden 
elinvoimaisuuteen (Rahbek 2005). Kilpisjärven kasvillisuudella, maaperällä ja ilmastolla on 
sekä arktisia että alpiinisia piirteitä. Vaikka korkeuserot ovat melko vaatimattomia, ja mm. 
valon määrä ja ilman lämpötilat ovat lähempänä arktisia alueita, muistuttavat maaperän 
lämpötilavaihtelut ja muut maaperän ominaisuudet pikemminkin alpiinista aluetta (Oksanen 
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& Virtanen 1995). Alueen arktisten ja alpiinisten piirteiden takia tässä tutkimuksessa 
käytetään termiä oroarktinen, jossa oro-etuliite viittaa korkeudesta johtuviin, alpiinisiin 
piirteisiin. 
Tutkimuskysymykset, joihin haluan työssäni vastata ovat: 
1. Miten pienimittakaavainen topografian, maaperän ominaisuuksien ja geomorfologisten 
prosessien vaihtelu vaikuttaa putkilokasvien maanpäälliseen biomassaan?  
2. Onko topografian, maaperän ja geomorfologisten prosessien merkitys erilainen 
kahdella eri kasvibiomassaa kuvaavalla muuttujalla: biomassan kuivapainolla ja 
kasvillisuuden tilavuudella? 
3. Mikä on tutkimusalueella yleisimpinä esiintyvien kasvilajien yhteys biomassaan ja 
onko tässä eroja biomassaa kuvaavilla muuttujilla? 
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2. Perustuotanto 
Kasvillisuuden tuottavuudella (engl. productivity) tarkoitetaan uuden kasvibiomassan tuottoa 
tiettyä aikayksikköä kohden. Biomassan tai fytomassan tuotannolla viitataan yleensä 
pidemmän ajanjakson, yleensä vuoden aikana kertyvään ainekseen. Voidaan myös puhua 
biomassasta tiettynä ajanhetkenä tutkitulla alueella, jolloin termiin ei liity ajallisen kehityksen 
ulottuvuutta (Körner 2003: 248-250). Kasvillisuuden tuottavuus on yksi kasviyhteisön 
keskeisimpiä ominaisuuksia ja sen yhteys esim. lajirunsauteen on havaittu eri mittakaavoissa 
ja eri ympäristöissä (Field et al. 2009), myös arktisilla ja alpiinisilla tundra-alueilla 
(Volanthen et al. 2006, Virtanen et al. 2012). Tuottavuuden ja lajirunsauden välisestä 
mekanismista ja näiden suhteen muodosta ei olla kuitenkaan täysin yksimielisiä (Adler et al. 
2011, Virtanen et al. 2012). Tundra-alueilla korkeimmat lajirunsaudet löytyvät alhaisen tai 
keskimääräisen tuottavuuden alueilta, joilla korkeamman tuottavuuden alueilla vallitseva 
lajien välinen kilpailu eivätkä toisaalta tuottavuudeltaan alhaisimmille alueille tyyppilliset 
ankarat olosuhteet rajoita lajirunsautta. Niinpä tuottavuuden kasvu pohjoisilla alueilla saattaa 
johtaa lajirunsauden laskuun (Virtanen et al. 2012). 
Kasvillisuuden biomassan maksimi saavutetaan alpiinisissä ekosysteemeissä yleensä noin 2-3 
viikkoa ennen kasvukauden loppua (Bowman & Fisk 2001: 178-179). Campioli ja muut 
(2009) havaitsivat Pohjois-Ruotsin tundra-alueella tehdyssä tutkimuksessaan, että vaikka 
suurin osa tuotannosta tapahtui melko aikaisessa vaiheessa kasvukautta, varsiosat ja 
ainavihannat lehdet jatkoivat kasvua vielä noin kaksi viikkoa ennen lakastumista. Koska 
alpiinisilla alueilla suurin osa maanpinnan yläpuolisesta kasvikudoksesta lakastuu syksyllä, 
lukuun ottamatta puukudosta ja ainavihantia lehtiä, vastaa biomassamaksimin aikana kerätty 
biomassanäyte melko hyvin vuosittaisen maanpäällisen tuotannon määrää. Herbivorien 
laidunnus ja kasvikudoksen hajoaminen voivat tosin aiheuttaa tuotannon aliarvioimista 
(Bowman & Fisk 2001: 178-179) ja ympärivuotisen kudoksen (mm. puukudos) määrä 
yliarvioimista. Mm. Bernadier ja Klein (2011) käyttivät tuotantohuipun aikaista 
biomassanäytettä arviona maanpäällisestä nettotuotannosta (engl. aboveground net primary 
production, ANPP). 
Kasvillisuuden biomassaa on tutkittu pohjoisilla ja alpiinisilla alueilla paljonkin, ja tutkimusta 
on tehty mm. Suomessa (Kjellvik & Kärenlampi 1975, Kyllönen 1988), muualla 
Pohjoismaissa (Kjellvik & Kärenlampi 1975, Wielgolaski 1975, Jonasson 1982, Campioli et 
al. 2009) ja Pohjois-Amerikassa erityisesti Coloradon Niwot Ridgen alueella (Walker et al. 
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1994, Fisk et al. 1998, Seastedt & Vaccaro 2001) (taulukko 1). Maanpäällisen elävän 
biomassan määrä vaihtelee temperaattisilla alpiinisilla alueilla yleensä noin 100-400 g m
-2
 
(Körner 2003: 253). Tuottavuus vaihtelee merkittävästi eri kasvillisuustyyppien välillä. 
Kyllösen (1988) Kilpisjärvellä tekemässä tutkimuksessa putkilokasvien maanpäällisen 
biomassan keskiarvo vaihteli eri kasvillisuustyyppien välillä 14,4-189,7 g m
-2
, pienimmän 
arvon ollessa Festuca ovina – Juncus trifidus –niityltä ja suurimman Betula nana –tiheiköstä. 
Jonassonin (1982) Pohjois-Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa putkilokasvien maanpäällisen 
biomassan arvot vaihtelivat eri kasvillisuustyypeillä välillä 96-243 g m
-2
. Campiolin ja 
muiden (2009) Pohjois-Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa maanpäällisen biomassan määrä 
vaihteli 330-2450 g m
-2
 eri kasvillisuustyyppien välillä. Luvuissa on mukana myös ei-
putkilokasvit, joiden osuus biomassasta on suurempi erityisesti vähätuottoisilla 
kasvillisuustyypeillä. Walker ja muut (1994) tutkivat fytomassaa Niwot Ridgen alueella 
Coloradossa, Yhdysvalloissa, ja saivat putkilokasvien maanpäällisen fytomassan keskiarvoksi 
189,70 g m
-2
, arvojen vaihdellessa välillä 16-514 g m
-2
 (taulukko 1). 
Suurin osa kasvillisuuden biomassasta arktisilla ja alpiinisilla alueilla on maanpinnan alla 
(Billings 1973). Campioli et al. (2009) totesivat tutkimuksessaan Pohjois-Ruotsissa, että 
maanpinnan alaisen biomassan osuus oli n. 80 % kokonaisbiomassasta. Maanalaisen 
biomassan osuus oli melko samanlainen eri kasvillisuustyypeillä. Kyllösen (1988) 
tutkimuksessa maanpäällisen ja -alaisen biomassan suhde vaihteli huomattavasti, ollen 
pienimmillään 1 : 1,1 ja suurimmillaan 1 : 11. Jonassonin tutkimuksessa (1982) maanpäällisen 
biomassan osuus kokonaisbiomassasta vaihteli 52-32 %, niin että suuremmat maanpäällisen 
biomassan suhteelliset osuudet saatiin alueilta, joilla lumipeite oli suurempi. Maanalaisen  
biomassan pois jättäminen saattaa korostaa biomassan vaihtelua. Shaverin ja Chapinin (1991) 
tutkimuksessa maanalaisen biomassan huomioiminen tasoitti selvästi eroja biomassan 
määrässä eri kasvillisuustyypeillä.  
Merkittävin vuosittaista tuotantoa rajoittava tekijä alpiinisilla alueilla on kasvukauden lyhyys 
sekä ilmaston kylmyys (Stanton et al. 1994). Päivittäinen biomassan tuotanto ei ainakaan 
temperaattisten alueiden vuorilla ole merkittävästi pienempi kuin tuotanto lähempänä 
merenpinnankorkeutta olevilla alueilla (Körner 2003: 252).  
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Taulukko 1. Maanpäällisen biomassan arvoja alpiinisissa ja arktisissa tundraympäristöissä 
tehdyistä tutkimuksista. Arvot ovat kunkin kasvillisuustyypin keskiarvoja. Katso tarkemmat 
kasvillisuustyyppien määrittelyt alkuperäisistä lähteistä.  
* putkilokasvit, ** putkilokasvit, sammalet ja jäkälät, *** lehvistö (engl. foliage). 
lähde alue   
biomassa 
(g m
-2
) 
Kyllönen (1988)* Kilpisjärvi, Suomi 
 
  
Betula nana -tiheikkö 189,7 
  
Phyllodoce-Myrtillus -kangas 123,1 
  
Empetrum-Stereocaulon -kangas 79,1 
  
Ranunculus acris -niitty 27,4 
  
Deschampsia-Anthoxantum -niitty 56,4 
  
Salix herbacea -lumenviipymä 16,8 
  
Festuca ovina-Carex bigelowii -niitty 31,4 
  
Carex bigelowii -niitty 18,2 
  
Festuca ovina -Juncus trifidus -niitty 14,4 
  
Juncus trifidus -kangas 23,8 
Kjellvik & Kärenlampi (1975)* Kevo, Suomi   
  
ala-alpiininen kangas 374,8 
 
Hargangervidda, Norja 
 
  
pajutiheikkö 953,2 
  
jäkäläkangas 251,7 
Wielgolaski (1975)* Hardangervidda, Norja   
  
kuiva niitty 95,0 
  
märkä niitty 75,8 
Jonasson (1982)* Sautso-tasanko, Pohjois-Ruotsi   
  
Empetrion -kangas 243 
  
Myrtillon -kangas 96 
  
Pensaikkokangas 180 
Campioli et al. (2009)* Abisko, Pohjois-Ruotsi   
  
Betula nana -kangas 2450 
  
harjanteen laki 330 
Walker et al. (1994)* Niwot Ridge, Colorado, Yhdysvallat   
  
tuulenpieksemä (fellfield) 237,4 
  
kuiva niitty 225,8 
  
kostea niitty 222,8 
  
märkä niitty 161,6 
  
lumenviipymä 97,2 
Fisk et al. (1998)** Niwot Ridge, Colorado, Yhdysvallat   
  
kuiva niitty 155 
  
kostea niitty 262 
  
märkä niitty 291 
Seastedt & Vaccaro (2001)*** Niwot Ridge, Colorado, Yhdysvallat   
  
kuiva niitty 261 
  
kostea niitty 349 
    lumenviipymä 296 
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3. Topografia ja lumen jakautuminen 
Topografian merkitys kasvillisuudelle on saman suuntainen niin alpiinisilla kuin muillakin 
alueilla. Alpiinisissa ympäristöissa rinteiden jyrkkyys, ilmastogradienttien voimakkuus ja 
kasveille jo valmiiksi ankarat olosuhteet korostavat kuitenkin topografian merkitystä (Körner 
2003: 31-46). Pientopografian vaihtelevuus aiheuttaa kasvuolosuhteiden voimakasta vaihtelua 
pienienkin alueiden sisällä. Harjanteiden laet ja tasanteet ovat tuulelle alttiita, vähälumisia ja 
kuivia, kun taas rinteiden suojan puolelle lumi kasaantuu kinoksiksi, joiden sulamisvedet 
takaavat kosteutta alarinteessä oleville alueille (kuva 3). Pienen mittakaavan topografista 
vaihtelua kutsutaan mesotopografiseksi gradientiksi  (Billings 1973). Sijanti topografisella 
gradientilla vaikuttaa mm. kasviyhteistön koostumukseen (Malanson et al. 2012) sekä 
lajirunsauteen erityisesti ruohoilla (engl. forbs) (Bruun et al. 2006). Fisk ja muut (1998) 
totesivat topografian olevan tärkein kasvillisuuden tuottavuuden vaihtelua selittävä tekijä. 
Topografia vaikuttaa kasvillisuuden ja kasviyhteisöjen pienen mittakaavan vaihteluun monien 
epäsuorien mekanismien kautta (Fisk et al. 1998, Walker et al. 2001). Tärkein näistä on  
lumen epätasaisen jakautumisen aiheuttama maaperän kosteuden vaihtelu. Maaperän kosteus 
taas vaikuttaa typen mikrobiseen transformaatioon eli muuntumiseen ja sitä kautta typen 
saatavuuteen kasveille. Alpiinisilla alueilla maaperän kosteus vaihtelee topografisella 
gradientilla, toisin kuin arktisella tundralla, jossa maaperä on useimmiten tasaisemmin 
kosteaa. Tämän takia topografian vaikutus kasvillisuuteen arktisilla tundra-alueilla on 
heikompaa (Fisk et al. 1998). 
 
Kuva 1. Mesotopografinen gradientti. Lumi kinostuu pientopografiassa suojan puoleisille 
rinteille ja  rinteessä lumenviipymien alla olevat alueet hyötyvät sulamisvesistä (Billings 1973 
mukaan). 
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Lumenviipymäalueilla kasvukausi on huomattavasti lyhyempi kuin ohutlumisilla alueilla, 
mutta toisaalta kasvit harvoin kärsivät kuivuudesta, mitä taas tuulisilla harjanteilla elävien 
kasvien täytyy sietää (kuvat 2 ja 3) (Billings & Bliss 1959). Toisaalta lumenviipymien alla 
korkeammat lämpötilat ja suurempi kosteus saattavat lisätä kasvien hengitystä myös sellaisina 
ajanjaksoina, jolloin fotosynteesi ei valon puutteen takia ole mahdollista (Stanton et al. 1994). 
Myös kasvien patogeenien (Olofsson et al. 2011) ja piennisäkkäiden laidunnuksen 
lisääntyminen lumen alla on mahdollista (Stanton et al. 1994). Topografia ja lumen 
jakautuminen vaikuttavat kasvillisuuten myös maaperän ominaisuuksien kautta. 
Lumenviipymäalueilla ritsosfäärin, eli kasvien juurten ulottuvilla olevan maakerroksen 
biologinen aktiivisuus on usein vähäistä maaperän epävakauden, kylmyyden ja liiallisen 
kosteuden vuoksi. Tämä johtaa happamaan ja ravinneköyhään maa-ainekseen. 
Mesotopografisella gradientilla ravinteikkuus vaihtelee yleisesti niin, että gradientin yläpäässä 
olevat harjannealueet ovat maaperältään ravinneköyhimpiä, ja eniten ravinteita on rinteiden 
alaosissa (Walker et al. 2001: 276-278). 
Mesotopografisen gradientin eri ääripäissä menestyvät erilaiset kasvumuodot, mm. 
patjakasvien esiintyessä tyypisisesti tuulisia harjanteita (Billings 1973). Monet kasvilajit myös 
esiintyvät tyypillisesti tietyn paksuisen lumipeitteen alueilla (Walker et al. 2001). Kasvilajit, 
joilla on syvälle maaperään ulottuvat juuret, pärjäävät harjanteiden ja tuulenpuoleisten 
rinteiden kuivissa olosuhteissa, kun taas matalajuuriset lajit viihtyvät kosteammilla 
kasvupaikoilla (Oberbauer & Billings 1981). 
Tuottavuuden ja biomassan määrän vaihtelusta topografisella gradientilla on olemassa jonkin 
verran toisistaan poikkeavia tuloksia Walkerin ja muiden (2001) mukaan tuottavuus on 
yleensä suurempaa alueilla, joilta lumipeite sulaa aikaisin, pienentyen sitten viimeiseksi 
sulavia lumenviipymäalueita kohti. Fisk ja muut (1998) taas havaitsevat tutkimuksessaan, että 
kasvillisuuden tuottavuus, samoin kuin kasvien typen otto, maaperän mikrobiaalinen toiminta 
ja typen muuntuminen maaperässä kaikki lisääntyvät kuivilta niityiltä märille niityille 
mentäessä, kun topografian vaikutusta tarkastellaan gradientilla kuivilta, tuulelle alttiina 
olevilta niityiltä, kosteiden niittyjen kautta märkiin, painanteissa sijaitseviin ja myöhemmin 
lumesta sulaviin niittyihin. Myös Campioli ja muut (2009) saivat suurempia maanpäällisen 
biomassan arvoja topografialtaan suojaisilta kasvupaikoilta (ks. taulukko 1). 
Litaorin ja muiden (2008) mukaan yhteys biomassan ja topografian välillä on lineaarisen 
sijaan pikemminkin yksihuippuinen, sillä topografisen gradientin yläpäässä maaperän 
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kosteuden vähyys rajoittaa kasvua, kun taas gradientin toisessa päässä, myöhään sulavilla 
lumenviipymillä kasvukauden lyhyys rajoittaa biomassaa, jolloin biomassan maksimi on 
topografisen gradientin keskivaiheilla. Seastedtin ja Vaccaron (2001) tutkimuksessa ei 
löydetty tilastollisesti merkitsevää yhteyttä biomassan ja topografisella gradientilla eri 
kohdissa sijaitsevien kasvupaikkojen välillä, mutta suurimmat biomassan arvot saatiin 
topografisen gradientin keskivaihteilla sijaitsevalta kasvupaikalta (ks. taulukko 1). 
Kokonaisuudessaan topografiaan ja lumipeitteen ominaisuuksiin liittyvät muuttujat eivät 
Litaorin ja muiden (2008) tutkimuksessa selitä kovin hyvin maanpäällisen biomassan 
vaihtelua. Mallin heikko selitysaste voikin johtua ainakin osittain siitä, että käytetty 
regressiopuumalli ei kuvaa kovin hyvin epälineaarisia vasteita.  
Topografian lisäksi lumen jakautumiseen vaikuttavat myös muut olosuhteet, kuten lumen 
ominaisuudet. Lämpimämpi ja raskaampi lumi ei liiku tuulen mukana yhtä helposti kuin 
kuiva pakkaslumi, joten se ei kasaudu tuulen mukana yhtä helposti topografialtaan otollisiin 
paikkoihin (Malanson et al. 2012). Myös kasvillisuus voi vaikuttaa lumipeitteeseen. 
Metsärajan yläpuolella olevat puusaarekkeet keräävät lunta ympärilleen (Holtmeier & Broll 
1992) ja myös pensaikoilla on samanlainen vaikutus (Sturm et al. 2001b).  
 
Kuva 2 ja 3. Tuulelle altis harjanne on lumesta vapaa paljon ennen ympäröiviä alueita. 
Harjanteella kasvaa mm. tuulenpieksemien ankarissa olosuhteissa pärjäävää riekonmarjaa 
(Arctostaphylos alpinus). Kasviyhteisön biomassa on matala ja paljasta maata paljon 
näkyvissä. Kuvat Saanan pohjoisrinteen alapaljakalta, tutkimusruudukko 4, lumikuva 
16.5.2012 ja kesäkuva 9.7.2012 (kuvat tekijän, jos ei toisin mainita). 
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4. Maaperän ominaisuudet 
4.1 Maaperän kosteus 
4.1.1 Maaperän kosteuteen vaikuttavat tekijät 
Topografia on merkittävä maaperän kosteutta määräävä tekijä alpiinisilla alueilla (Fisk et al. 
1998, Walker et al. 2001). Topografian merkitys perustuu enimmäkseen sen vaikutukseen 
lumen jakautumiselle, mutta se vaikuttaa myös maaperään myös muilla tavoin, esim. 
määräämällä veden valumista maan pinnalla. Mitä pidempi kasvukausi on, sitä vähemmän 
lumen kasautuminen vaikuttaa maaperän kosteuteen. Tämä johtuu siitä, että kasvukauden 
pidentyessä suurempi osa lumista ehtii sulaa aikaisemmassa vaiheessa kasvukautta, ja 
sulamisvesien määrä vähenee (Körner 2003: 121-148). Topografisella gradientilla tapahtuvat 
horisontaalisen (vaakasuuntaisen) vaihtelun lisäksi maaperän kosteus vaihtelee myös 
ajallisesti ja vertikaalisesti (pystysuuntaisesti). Keväällä lumien sulaessa kosteutta on 
riittävästi koko mesotopografisella gradientilla ja myös vertikaalisesti kaikilla maaperän 
syvyyksillä (kuva 4), kun taas myöhemmin kasvukaudella erot kasvavat. Kesäsateiden 
vaikutus saattaa ulottua vain maaperän pintakerrokseen ja syvemmät maaperän kerrokset 
jäävät kuiviksi (Oberbauer & Billings 1981). 
Ilmastotekijöistä tärkeimpiä maaperän kosteuden kannalta on talvikauden sadanta. Kesän 
sateiden merkitys korostuu sellaisilla paikoilla, joille ei virtaa sulamisvesiä, kuten esim. 
harjanteiden lakiosat. Märillä niityillä, jotka usein sijaitsevat lumenviipymien alapuolella ja 
vastaanottavat paljon sulamisvesiä, ilmastotekijöiden merkitys maaperän kosteudelle ei ollut 
Walkerin ja muiden (1994) tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevä. Litaorin ja muiden (2008) 
tutkimuksessa havaittiin, että lumen jakautuminen selittää maaperän kosteutta parhaiten 
sellaisina vuosina, jolloin kesäkauden sademäärä on ollut vähäinen. Sulamisvesien merkitys 
maaperän kosteudelle on siis pienempi runsassateisten kesien vuosina. Taylor ja Seastedt 
(1994) eivät löytäneet korrelaatiota kesän sademäärän ja maaperän kosteuden välillä, sen 
sijaan koko vuoden sademäärä ja maaperän kosteus korreloivat positiivisesti. 
Topografian sekä sadannan ja muiden ilmastotekijöiden lisäksi myös maaperän ominaisuudet, 
kuten aineksen raekoko, vaikuttavat maaperän kosteuteen (Walker et al. 1994). 
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Kuva 4. Kosteusolojen ajallinen vaihtelu on huomattavaa. Lumen sulamisvedet muodostavat 
puroja, jotka myöhemmin kasvukaudella kuivuvat. Kuva tutkimusruudukolta 2, 9.7.2012. 
4.1.2 Maaperän kosteuden merkitys kasvillisuuden tuottavuudelle 
Vaikka korkeus merenpinnasta säätelee vahvasti alpiinisten alueiden tuottavuutta, myös 
paikallisilla olosuhteilla, kuten maaperän kosteudella, on huomattava merkitys tuottavuudelle, 
ja suotuisissa olosuhteissa korkealla sijaitsevat alueet voivat olla tuottavampia, kuin 
lähempänä merenpintaa sijaitsevat alueet (Walker et al. 1993). Maaperän kosteus rajoittaa 
tuottavuutta alueellisesti ja ajallisesti: vuosina, jolloin kosteus on suurempi, myös tuottavuus 
kasvaa (Walker et al. 1994). Walker ja muut (1993) osoittivat kasvillisuuden tuottavuutta 
kuvaavan normalisoidun kasvillisuusindeksin (NDVI) kasvavan kuivemmilta alueilta 
kosteammille. 
Alpiinisilla alueilla biologisesti aktiivisinta on n. 15 cm syvyyteen ulottuva kerros 
maaperästä. Tässä kerroksessa maaperän kosteus on tärkeää mm. mikrobiaaliselle toiminnalle 
ja näin myös ravinteiden kierrolle. Kasvien juuret ulottuvat yleensä tätä syvemmälle, ja voivat 
näin ollen hyödyntää myös syvemmällä olevia vesivaroja. Vaikka poikkeuksiakin on, kärsivät 
kasvit alpiinisissa ympäristöissä melko harvoin suoraan kuivuuden aiheuttamasta stressistä, ja 
useammin niiden kasvua rajoittaakin maaperän pintakerroksen kuivuuden aiheuttama 
ravinteiden kierron hidastuminen (Körner 2003: 121-148). Fiskin ja muiden (1998) 
tutkimuksessa havaittiin kasvillisuuden tuotannon, kasvien typen oton, mikrobiaalisen 
aktiivisuuden ja maaperän typen muuntumisen lisääntyvän kuivilta niityiltä märille niityille, 
ja Bernadierin ja Kleinin (2011) tutkimuksessa epäorgaanisen typen (NH4NO3) määrä 
kasvukaudella lisääntyi maaperän kosteuden mukana, mikä tukee olettamusta, että 
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nimenomaan ravinteiden kierron heikentyminen maaperän kuivuessa rajoittaa kasvillisuuden 
tuotantoa. 
Maaperän kosteuden merkitys kasvien biomassalle on erilainen erilaisissa kasviyhteistöissä. 
Erot kasviyhteisöjen välillä kertovat erilaisista rajoittavista tekijöistä, ja ilmastotekijöiden 
erilaisesta merkityksestä. Walkerin ja muiden (1994) tutkimuksessa kosteilla ja märillä 
niityillä maaperän kosteus oli pääasiallinen kasvibiomassan määräävä tekijä, kun taas kuivilla 
niityillä edellisen vuoden sadanta selitti biomassan määrää paremmin kuin maaperän kosteus. 
Lumenviipymien kasviyhteisöt olivat tutkituista kasviyhteisöistä ainoa, joilla biomassaa 
selittävässä mallissa maaperän kosteus ei ollut tilastollisesti merkittävä. Lumenviipymillä 
kasvukausi on lumen myöhäisestä sulamisesta johtuen hyvin lyhyt, joten lumesta vapaiden 
päivien määrä selittää biomassaa parhaiten. Lyhyt kasvukausi rajoittaa myös muita alpiinisia 
kasviyhteisöjä, mutta koska ne ovat hyvin sopeutuneita kasvukauden lyhyyteen, muut tekijät 
nousevat tärkeämmiksi. 
4.2 Maaperän kalsiumpitoisuus 
Kalsium on kasveille tärkeä ravinne, joka vaikuttaa mm. soluseinään ja solun kalvoihin sekä 
solujenväliseen viestintään solulimassa. Kalsiuminpuutos on luonnon ekosysteemeissä 
kuitenkin harvinaista (White & Broadley 2003). 
Liika kalsium voi olla kasvillisuudelle haitallista (White & Broadley 2003). Kalsium ja 
maaperän pH ovat voimakkaasti yhteydessä  toisiinsa (mm. Arnesen et al. 2007, Närhi et al. 
2011). Kun maaperä muuttuu emäksisemmäksi kalsiumin määrän kasvaessa, fosforin ja 
mahdollisesti myös muiden ravinteiden saatavuus kasveille vähenee, ja alueella kasvavien 
lajien täytyy sietää ravinteiden vähyydestä johtuvaa stressiä. Niinpä kalkkipitoisia maita 
suosivien kasvien nimittäminen kalkinvaatijoiksi on hieman harhaanjohtavaa. Mitkään 
kasvilajit eivät vaadi kalkkimaiden suuria kalsiumpitoisuuksia, vaan ne ovat sopeutuneet 
kestämään näiden alueiden heikompaa ravinteiden saatavuutta (Arnesen et al. 2007).  
Kalkkipitoisella maaperällä esiintyvän kasvillisuuden koostumus riippuu siis paitsi kasvilajien 
kalsiumtarpeesta, myös niiden kyvystä sietää suuria määriä kalsiumia ritsosfäärissä  (White & 
Broadley 2003). Yleensä lajirunsaus on suuri kalsiumrikkaalla maaperällä. Närhen ja muiden 
(2011) mukaan maaperän kalsiumpitoisuudella on vahva yhteys lajirunsauteen Suomen Lapin 
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metsissä, ja Lapin tuntureista runsaslajisimpia ovat Käsivarren kalkkitunturit, kuten Saana ja 
Pikku-Malla (Väre & Partanen 2009: 11).  
4.3 Maaperän pH 
Maaperän pH:lla on tärkeä vaikutus kasvillisuudelle. Arnesen ja muut (2007) tutkivat 
maaperän ravinteiden (Ca, Mg, K, P), pH:n, hehkutushäviön sekä partikkelikoon vaikutusta 
kasvillisuuteen Pohjois-Norjassa, ja totesivat pH:n merkityksen kasvillisuuden 
koostumukselle olevan näistä suurin. Gough ja muut (2000) löysivät selvän yhteyden pH:n ja 
lajirunsauden välillä Alaskan arktisella tundralla tehdyssä tutkimuksessaan, ja Volanthen ja 
muut (2006) totesivat pH:n ja  päivittäisen maksimilämpötilan tärkeimmiksi lajirunsautta 
selittäviksi tekijöiksi Sveitsin alpeilla. 
Maaperän pH vaikuttaa kasveille saatavissa olevien ravinteiden määrään. Esimerkiksi kasvien 
fosforin oton ja maaperän pH:n välillä on negatiivinen yhteys (Holtan et al. 1988). 
Useimmissa maaperäolosuhteissa fosfori on vähiten liikkuva ja heikoimmin kasveille 
saatavilla oleva ravinne (Hinsinger 2001), ja sen on havaittu olevan kasvillisuutta rajoittava 
tekijä myös alpiinisissa ympäristöissä (Arnesen et al. 2007). Heikko liikkuvuus johtuu 
fosfaatti-ionien herkästä reagoimisesta monien muiden maaperän ainesten, erityisesti 
metallikationien (Ca, Mg, Fe, Al) kanssa. Happamassa maaperässä rauta- ja alumiinioksidien 
määrä on suuri, ja fosfaatti-ionit sitoutuvat niihin, kun taas neutraaleissa ja emäksisissä 
maaperissä dominoivia ovat kalsium- ja magnesiumkationit. Niinpä kasveille saatavilla 
olevan fosforin määrä riippuu pitkälti pH:sta, mutta myös metallikationien (erit. Ca, Fe, Al) 
läsnäolosta sekä muiden näihin kationeihin sitoutuvien ligandien määrästä. Kasvit voivat 
myös itse vaikuttaa maaperän pH:hon ritsosfäärissä, ja näin parantaa mahdollisuuksiaan 
ravinteiden ottoon (Hinsinger 2001). 
Ravinteiden saatavuuden lisäksi pH voi vaikuttaa kasvillisuuteen aiheuttamalla kalsiumin 
puutetta tai alumiinitoksisuutta happamissa maaperissä. Aivan tarkkaa kokonaiskuvaa pH:n 
vaikutuksista kasvillisuudelle ei kuitenkaan ole (Gough et al. 2000). 
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4.4 Maaperän lämpötila 
Maaperän lämpötila on talvisin alpiinisilla alueilla yhteydessä lumen jakautumiseen. Paksu 
lumipeite suojaa maaperää jäätymiseltä ja pitää lämpötilan korkeampana, mutta lämpötila 
nousee nopeammin aikaisemmin lumesta vapautuvilla alueilla. Lumenviipymät viilentävät 
niihin nähden alarinteessä olevia alueita, eivätkä lämpötilat pääse nousemaan myöskään 
sulamisvesien saturoimassa maaperässä (Walker et al. 2001: 295). Wundram ja muut (2010) 
totesivat päivittäisten ja kausittaisten lämpötilaerojen olevan suurimpia vähäisen lumipeitteen 
alla, ja vaihtelun olevan pienempää lumipeitteen ollessa talvisin paksu ja maaperän kosteuden 
kesällä korkea. Topografian merkitys näkyy tutkimuksessa myös suuremmassa mittakaavassa: 
kesäkauden lämpötilojen todettiin olevan korkeampia etelärinteillä kuin pohjoisrinteillä. Sen 
sijaan korkeusgradientin vaikutus lämpötiloihin jäi paikallisen pienen mittakaavan 
topografian aiheuttaman vaihtelun peittoon. 
Maaperän lämpötila vaikuttaa kasvillisuuteen voimakkaimmin epäsuorasti, mm. maaperän 
resurssien, kuten ravinteiden saatavuuden kautta (Bowman & Fisk 2001: 185). Maaperän 
mikrobiaalinen toiminta ja sitä kautta ravinteiden mineralisaatio ja orgaanisen aineksen 
hajoaminen on voimakkainta keskipaksun lumipeitteen alla, jossa talvilämpötilat eivät laske 
liian matalalle. Paksuimpien lumenviipymien alueilla maaperän lämpötilat ovat kesälläkin 
niin matalia, että biologinen toiminta maaperässä on vähäistä (Walker et al. 2001). 
Erilaiset maaperän lämpöolosuhteet suosivat erilaista kasvillisuutta. Ruohovartiset kasvit 
menestyvät korkeissa maaperän lämpötiloissa, joissa ravinteiden mineralisaatio on 
tehokkaampaa. Viileissä, mutta ei jäätyneissä maaperissä ainavihannat varvut pärjäävät 
parhaiten, koska sulan maaperän ansiosta ne voivat aloittaa yhteyttämisen heti lumipeitteen 
sulamisen jälkeen. Maan pysyminen jäätyneenä lumen sulamisen jälkeen vie ainavihantien 
kasvien edun ja on niille vahingollista, joten näillä alueilla pärjäävät paremmin kausivihannat 
kasvit, kuten esim. vaivaiskoivu (Oksanen & Virtanen 1995: 50). 
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5. Geomorfologiset prosessit  
Geomorfologialla tarkoitetaan oppia maanpinnanmuodoista ja niitä muokkaavista prosesseista 
(Huggett 2007: 3). Periglasiaalinen geomorfologia viittaa erilaisiin kylmien, mutta ei 
jäätikköalueiden geomorfologisten muodostumien ja prosessien tutkimukseen. Ikirouta on 
usein tärkeä geomorfologinen tekijä periglasiaalisissa olosuhteissa, mutta myös kausittaisen 
roudan alueet luetaan käsitteen alle (French 2007: 5). Pohjoinen Suomi on epäjatkuvan 
ikiroudan aluetta, ja Kilpisjärven Saana-tunturilla ikirouta voi olla jopa 100 m paksua 
(Seppälä 1997a). Periglasiaalisen geomorfologian tutkimukseen kuuluvat myös muiden kuin 
roudan – mm. tuulen ja veden – aiheuttamat geomorfologiset prosessit kylmissä ilmastoissa 
(French 2007: 5). Monet niin kutsutuista periglasiaalisita prosesseista esiintyvätkin myös 
periglasiaalisten ympäristöjen ulkopuolella, ja poikkeavat näissä vain yleisyydeltään tai 
intensiteetiltään (Hjort 2006: 5). 
5.1 Tutkimuksessa mukana olevat prosessit 
5.1.1 Massaliikunnat – solifluktio 
Massaliikunnoilla viitataan maa-aineksen liikkumiseen rinnettä alaspäin painovoiman 
vaikutuksesta. Kylmillä alueilla olosuhteet massaliikunnoille ovat monella tapaa suotuisat. 
Tämä johtuu useista seikoista. Routaprosessien synnyttämä irtonainen kiviaines, 
lyhytaikainen maaperän jäätyminen sekä kylmissä ilmastoissa tyypillinen maaperän aktiivisen 
kerroksen korkea kosteusaste lisäävät maa-aineksen liikkuvuutta ja massaliikuntojen 
todennäköisyyttä. Myös alueiden historialla on merkitystä: jäätikköjen vaikutuksesta 
syntyneet jyrkät rinteet sekä irrallinen glasiaalinen aines luovat otolliset olosuhteet 
massaliikunnoille (French 2007: 224). 
Solifluktiolla on alunperin tarkoitettu vedellä saturoituneen maan hidasta liikkumista alaspäin 
(Andersson 1906, cit. Matsuoka 2001). Sittemmin tutkimukset ovat osoittaneet, että hitaat 
massaliikunnat kylmillä alueilla koostuvat useista eri prosesseista, eivätkä välttämättä vaadi 
maaperän saturoitumista vedellä. Periglasiaalisissa ympäristöissä solifluktiolla tarkoitetaan 
nykyään kaikkea maaperän jäätymiseen ja sulamiseen liittyviä hitaita massaliikunnan 
muotoja, kun taas maaperän sulamiseen liittyvää nimenomaan saturoituneen maan liikettä 
kutsutaan gelifluktioksi. Routanousun (engl. frost heave) ja sitä seuraavan sulamisen 
aiheuttamaa maaperän partikkelien vaiheittaista liikkumista rinnettä alaspäin kutsutaan 
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routaryöminnäksi (engl. frost creep), ja sitä voi ilmetä myös alueilla, joilla jäätymisen kesto 
on hyvin lyhyt (Matsuoka 2001). 
Solifluktio on yleisimpiä massaliikunnan muotoja periglasiaalisissa ympäristöissä. 
Subarktisilla alueilla solifluktion nopeus vaihtelee eri tutkimuksissa välillä 0,4-6 cm/a, 
riippuen mm. rinteen jyrkkyydestä (French 2007: 226). Fennoskandiassa solifluktion nopeus 
on yleensä n. 2-6 cm vuodessa, vaihdellen kuitenkin merkittävästi alueellisesti ja ajallisesti 
(Seppälä 2005).  
Solifluktion määrään sekä luonteeseen vaikuttavat ilmasto, hydrologia, geologia sekä 
topografia. Myös paikallisilla olosuhteilla, kuten maaperän koostumuksella, 
kosteusolosuhteilla ja rinteen jyrkkyydellä on vaikutusta. Kasvillisuus vähentää maa-aineksen 
liikettä toisaalta toimimalla lämpöeristeenä ja toisaalta sitomalla maaperän pintakerrosta 
yhteen.  (Matsuoka 2001). Solifluktio on herkkä suhteellisen pienillekin muutoksille 
maaperän koostumuksessa, ja erityisesti hienoaineksen, kuten saven määrä maaperässä 
herkistää solifluktioille (Harris et al. 2008). 
Maaperän lämpöolosuhteet ja jäätymistyyppi ovat merkittäviä solifluktioiden kannalta. Mitä 
lyhyempi jäätymisen kesto on, sitä matalammalle solifluktio maaperässä ulottuu, ja toisaalta 
sitä nopeampaa maa-aineksen liike maanpinnalla on. Alueilla, joilla jäätyminen on hyvin 
lyhytaikaista ja jäätymis-sulamissykli diurnaalinen eli päivittäinen, solifluktiot ulottuvat vain 
muutaman senttimetrin syvyyteen maaperässä, mutta liike on nopeampaa kuin kylmemmillä 
alueilla. Kausittaisen jäätymissyklin aiheuttama solifluktio vaikuttaa yleensä maksimissaan 60 
cm syvyydessä maaperässä. Ikirouta-alueilla maaperän jäätyminen tapahtuu kahdella taholla – 
maanpinnan kautta sekä maaperän aktiivisen kerroksen alaosassa. Tämä johtaa siihen, että 
solifluktio voi ulottua yli 60 cm syvyyteen maaperässä. Solifluktiossa liikkuvan maa-aineksen 
kokonaistilavuus on suurimmillaan lämpimän ikiroudan alueella. Tilavuus pienenee kylmän 
ikiroudan alueille, joilla solifluktion vaikutuksen maksimisyvyys kasvaa itse liikkeen 
hidastuessa, sekä kausittaisen roudan alueille, joilla solifluktion nopeus kasvaa, mutta sen 
vaikutus maaperässä ei ulotu niin syvälle (Matsuoka 2001). 
5.1.2 Roudan vaikutus – kryoturbaatio 
Kryoturbaatio eli routakuohunta on yhteistermi kaikelle roudan aikaansaamalle liikkeelle 
maaperän aktiivisessa kerroksessa. Se kattaa erilaisia prosesseja, joissa liike perustuu maa-
aineksen laajenemiseen ja palautumiseen lämpövaihtelujen mukana sekä jään 
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muodostumiseen ja sulamiseen maaperässä. Pelkkä lämpötilojen muutos ei kuitenkaan riitä, 
vaan kryoturbaatioon liittyy aina veden faasimuutos nestemäisestä kiinteäksi (French 2007: 
144).  
Routanousulla (engl. frost heave) viitataan roudan aiheuttamaan maaperän nousuun. 
Routanousu voidaan jakaa primaariseen ja sekundaariseen, jolloin primaarisella routanousulla 
viitataan roudan pintatasoa lähellä tapahtuvaan prosessiin, kun taas sekundaarisella 
routanousulla tarkoitetaan nousua, joka tapahtuu eri lämpöisten (kuitenkin alle 0 ºC) 
jäätyneiden kerrosten välissä. Sekundaarisen routanousun taustalla olevista prosesseista ei ole 
vielä täyttä ymmärrystä (French 2007: 54). Routanousu on todennäköisin eri 
kryoturbaatiomuotojen ja kuviomaiden taustalla oleva prosessi (van Vlient-Lanoë 1991). 
Kryoturbaatioon ja sen ilmenemismuotoon vaikuttavat paikalliset tekijät, kuten maa-aineksen 
tekstuuri, veden valumisolosuhteet sekä kasvillisuus (van Vlient-Lanoë 1991). Kasvillisuus 
vaikuttaa kryoturbaatioaktiivisuuteen lämpötilan ja maaperän kosteuden kautta. Hjortin ja 
Luodon (2009) tutkimuksessa kasvillisuuden todettiin selittävän topografiaa ja 
maaperämuuttujia paremmin kryoturbaatioiden esiintymistä maisematason mittakaavassa. 
Muuttujaryhmien suhteellinen merkitys vaihteli metsä-, puuraja- ja alpiinisella vyöhykkeillä, 
kasvillisuuden merkityksen ollessa suurin puurajavyöhykkeellä ja topografian korostuessa 
puurajan yläpuolella. 
5.1.3 Lumenviipymät – nivaatio 
Nivaatiolla viitataaan niihin geomorfologisiin rapautumis- ja kuljetusprosesseihin, jotka 
toimivat lumenviipymäalueilla. Koska nämä prosessit eivät ole lumenviipymille 
ainutlaatuisia, vaan esiintyvät laajasti periglasiaalisilla alueilla, on nivaatio terminä 
ongelmallinen. Tämän takia on ehdotettu jopa termistä kokonaan luopumista (Thorn 1988), 
kun taas toisaalta on pyritty termin aiempaa tarkempaan määrittelyyn. Berrisford määrittelee 
nivaation myöhään säilyvän tai pysyvän lumipeitteen aiheuttamaksi maanpinnan 
geomorfologisen aktiivisuuden (rapautuminen, kuljetus ja eroosio) muutokseksi 
(tehostuminen tai vähentyminen), tai yksinkertaistettuna maaperän rapautumiseksi ja 
eroosioksi, johon liittyy myöhään säilyvä, tai pysyvä lumipeite (1992: 440, cit. Thorn & Hall 
2002). 
Lumenviipymät syntyvät yleensä topografialtaan sopiviin valmiisiin painanteisiin. 
Geomorfologisen aktiivisuuden muuttuminen lumenviipymillä perustuu pääosin ympäröiviin 
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alueisiin nähden poikkeaviin kosteus- ja lämpöolosuhteisiin. Lumenviipymien sulamisvesien 
kautta tarjoama korkeampi kosteus voi edistää mekaanista rapautumista. Myös kemiallinen 
rapautuminen helpottuu suuremman kosteuden ja toisaalta lumen tarjoaman lämpöeristyksen 
kautta. Korkeampi kosteus sekä kasvillisuuden puute tai vähyys edesauttavat solifluktioita 
nivaatioalueilla ja näiden alarinteillä. Lumenviipymien sulamisvedet myös osallistuvat 
aineskuljetukseen (Thorn 1988: 5-17, Thorn & Hall 2002). 
5.1.4 Tuulen kulutus – deflaatio 
Tuulen merkitys usein korostuu periglasiaalisissa ympäristöissä kasvillisuuden puutteen tai 
vähäisyyden takia. Tuulen suoran vaikutuksen, kuten eroosion ja sedimenttien kasaamisen 
lisäksi sillä on myös merkittäviä epäsuoria vaikutuksia, kuten esim. evaporaation ja lämmön 
haihtumisen lisääntyminen sekä vaikutukset lumen kasautumiseen ja sitä myötä maaperän 
kosteusoloihin ja lumen mukana olevan sedimentin kulkeutumiseen (French 2007: 248-265).  
Deflaatio voidaan määritellä raekooltaan pienen aineksen poistumiseksi tuulieroosion 
vaikutuksesta. Suomen Lapissa deflaation on todettu esiityvän tyypillisesti melko korkealla 
merenpinnasta, hiekka- ja soramailla, joilla kasvillisuuden peitto on vähäistä (Hjort et al. 
2007). Deflaatin esiintyminen vaatii olosuhteilta voimakkaan tuulen, tuulen kuljetusta varten 
sopivan mineraaliaineksen raekoon, matalan pohjavedenpinnan sekä kasvillisuudesta vapaata 
maanpintaa (Seppälä 2004b). Myös lajittunut ja raekooltaan pieni maa-aines edesauttaa 
deflaation syntymistä. Routa-aktiivisuus ja fluviaalinen eroosio voivat toimia deflaation 
käynnistäjinä hajottamalla kasvillisuutta. Myös eläinten kulutuksella, kuten porojen poluilla 
tai sopulien koloilla voi olla samanlainen vaikutus (Seppälä 2004b).  
Deflaatiota ehkäisevät sopivat elinolosuhteet kasveille, talvella paksu ja suojaava lumipeite, 
korkea pohjaveden taso ja heikot tuuliolosuhteet. Kausittainen routa voi rajoittaa deflaatiota 
sitomalla maa-ainesta tiiviimmin yhteen. Lumisilla alueilla deflaatiota tapahtuu lähinnä 
kesäisin, sillä talvella lumi suojaa maaperää ja paljaillakin alueilla routa pitää maa-aineksen 
yleensä paikallaan (Seppälä 2004b: 142-160). Deflaatio voi kuitenkin olla voimakasta myös 
talvella, jos lumikerros on ohut tai olematon ja maaperän päällimmäinen kerros on kuivunut ja 
melko liikkuva. Talvella deflaatiota edesauttavat myös voimakkaat tuulet (French 2007: 268).   
Tuuli vaikuttaa kasvillisuuteen myös liikkeelle lähtevien partikkelien aiheuttaman abraasion 
kautta. Abraasio on luultavimmin voimakkainta talvella, jolloin tuuli kuljettaa lumi- ja 
jääpartikkeleita (French 2007: 265). 
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5.1.5 Virtaava vesi – fluviaaliset prosessit 
Korkeilla leveysasteilla useimmissa uomissa on virtausta vain muutaman kesäkuukauden ajan 
ja suurimman osan aikaa vuodesta veden virtaus maanpinnan ylä- ja alapuolella on hyvin 
pientä, johtuen pakkasen puolella olevista lämpötiloista. Virtaavan veden geomorfologinen 
merkitys on tästä huolimatta suuri. Keväällä lumen sulamisen aiheuttama virtaushuippu on 
niin suuri, että 25 % - 75 % vuoden kokonaisvirtaamasta saattaa tapahtua muutaman päivän 
aikana (French 2007: 248-251). Kesällä sulamisvesien vähetessä monet pienemmät purot 
kuivuvat kokonaan (Seppälä 1997b). 
Rapautuminen ja solifluktio tuovat maa-ainesta virtaavan veden kuljetuksen ulottuville. 
Irtonaista sedimenttiä on monilla periglasiaalisilla alueilla tarjolla myös viimeisen jääkauden 
jäljiltä. Aines kulkeutuu veteen liuenneena tai kiintoaineena, ja suurimmat partikkelit voivat 
kulkea hyppymäisillä liikkeillä pohjanmyötäisesti. Useimmiten kiintoaineen kuljetus on 
periglasiaalissa ympärisöissä suurempaa kuin liuenneen aineksen kuljetus. Fluviaalisen 
kerrostumisen ei ole todettu periglasiaalisilla alueilla poikkeavan määrällisesti merkittävästi 
muista alueista (French 2007: 257-258). 
Routaolosuhteet vaikuttavat osaltaan myös fluviaalisiin prosesseihin. Virtaava vesi voi 
sulattaa ikiroutaa, mistä johtuen jokiuomien alla saattaa olla ikiroudasta vapaita vyöhykkeitä. 
Toisaalta jokiuomien alla olevat jääpitoiset sedimentit voivat kasvattaa lateraalisen eroosion 
määrää (French 2007: 260). 
5.2 Geomorfologian ja kasvillisuuden vuorovaikutus 
Kasvillisuuden ja geomorfologisten ilmiöiden välinen vuorovaikutus on kaksisuuntainen. 
Kasvillisuus vaikuttaa geomorfologiaan sitomalla maaperää juurilla, ja toisaalta myös 
epäsuorasti mm. maaperän lämpöolosuhteisiin, evaporaatioon ja maaperän 
kosteudensitomiskykyyn vaikuttamalla (Williams 1988). Geomorfologinen aktiivisuus taas 
vaikuttaa kasvillisuuteen yleensä häiriönä, mm. tuhoamalla kasvien juuria ja hajottamalla 
kasvillisuuspeitettä. Vaikutus voi tapahtua myös epäsuorasti mikrohabitaatin olosuhteiden 
kautta, esim. kasveille saatavilla olevien ravinteiden määrän lisääntymisenä (Jonasson 1986, 
Cannone et al. 2004). Biogeomorfologista tutkimusta kasvillisuuden vaikutuksista 
geomorfologisiin prosesseihin on yhä enemmän (esim. Viles 1988, Dietrich & Perron 2006, 
Hjort & Luoto 2009, Haussmann 2011), kun taas geomorfologian vaikutuksesta 
kasvillisuuteen tehdään tutkimusta eliömaantieteen ja ekologian aloilla (esim. Jonasson & 
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Sköld 1983, Jonasson 1986, Cannone et al. 2004, Haugland & Beatty 2005, Virtanen et al. 
2010, Malanson et al. 2012). 
Geomorfologisen aktiivisuuden vaikutusta kasvillisuuteen voidaan lähestyä yleisemmin 
häiriön vaikutuksen kautta. Häiriöllä (engl. disturbance) tarkoitetaan kasviaineksen 
tuhoutumista, ja se viittaa laajaan joukkoon intensiteetiltään ja luonteeltaan erilaisia ilmiöitä 
suurista luonnonkatastrofeista hienovaraisempiin prosesseihin sekä antropogeeniseen 
häiriöön. Häiriö voi olla valikoivaa, kuten esim. kasvinsyöjien laidunnus eli herbivoria, tai 
kokonaisvaltaista, kuten geomorfologisen häiriön tapauksessa (Grime 1977). Keskitason 
häiriön hypoteesin (engl. intermediate-disturbance hypothesis) (Fox 1981) mukaan 
kasviyhteisöjen lajirunsaus on alpiinisissa ympäristöissä suurinta alueilla, joilla häiriön määrä 
on keskitasoa.  Tämä johtuu siitä, että häiriö luo alueelle laikuttaista sukkessiota, ja häiriön 
ollessa kohtalaista, mutta ei liian intensiivistä, eri-ikäisiä sukkessiolaikkuja on paljon. 
Matalan ja toisaalta myös liian suuren häiriön alueilla kasvuolosuhteet kasveille ovat 
homogeenisemmät. Volanthen ja muut (2006) eivät kuitenkaan löytäneet Sveitsin alpeilla 
keskitason häiriön teorian mukaista yksihuippuista suhdetta häiriön ja lajirunsauden välillä, 
vaan häiriön kasvaessa lajirunsaus laski. Häiriö vaikuttaa kasviyhteisöön paitsi lajirunsauden, 
myös mm. lajikoostumuksen kautta. Manninen ja muut (2011) tutkivat häiriön vaikutusta 
pohjakasvillisuuteen Suomen subarktisissa tunturikoivikoissa poistamalla kasvillisuuden 
biomassaa koealoilta. Häiriön havaittiin muuttava kasviyhteisön rakennetta heikentämällä 
varpujen valta-asemaa ja lisäämällä heinämäisten kasvien (heinät, sarat ja vihvilät; engl. 
graminoids) määrää. 
Geomorfologiset prosessit vaikuttavat kasveihin usein mekaanisen rasituksen kautta 
hajottamalla niiden maanalaisia osia. Aktiivinen routakuohunta vähentää putkilokasvien 
kokonaispeittävyyttä ja biomassaa, sekä pienentää maanalaisen biomassan osuutta. 
Maanalaisen biomassan osuuden pieneneminen johtuu pitkälti kasviyhteisön kasvumuotojen 
(engl. growth form) muutoksesta: aktiivisilla routanousun alueilla pärjäävät paremmin kasvit, 
jotka eivät ole niin riippuvaisia maanalaisista osistaan, eivätkä ole niin herkkiä maanpinnan 
alaisella epävakaudelle (Jonasson 1986). 
Kasviyhteisöjen muutokset voivat mekaanisen häiriön lisäksi johtua maaperän 
ominaisuuksien muuttumisesta. Voimakkaan routa-aktiivisuuden alueilla sekä 
solifluktiokielekkeillä on havaittu basofiilisten eli emäksistä maaperää suosivien kasvilajien 
esiintymiä paikoilla, joissa ympäröivät alueet eivät vastaa niiden elinvaatimuksia. Tämä 
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johtuu maaperän kohonneesta pH:sta ja ravinnetilanteen muutoksista, mikä on seurausta 
roudan syvemmältä maaperästä nostaman mineraaliaineksen intensiivisestä rapautumisesta, ja 
solifluktioalueilla maaperän sekoittumisesta (Jonasson & Sköld 1983). Routakuohunnan 
vähentyessä maaperä muuttuu happamammaksi, ja vallalle pääsevät happamille maille 
tyypilliset lajit. Kuviomailla basofiiliset lajit keskittyvät kuvioiden keskiosiin, joissa 
routakuohunta on voimakkaampaa, kun taas happamuutta sietävät lajit elävät kuvioiden 
reuna-alueilla, joissa routakuohunta on vähäisempää ja pH matalampi (Haugland & Beatty 
2005). Solifluktiohyllyjen yhteydessä esiintyy ympäristöstään poikkeavaa kasvillisuutta, esim. 
saniaisia, jotka saavat myös suojaa solifluktiomuodon topografian vuoksi kerrostuvasta 
lumesta (Seppälä 2004a: 69). Geomorfologiset prosessit voivatkin vaikuttaa kasvillisuuteen 
myös muokkaamalla mikrotopografiaa, mikä voi johtaa suotuisien kasvuolosuhteiden 
syntymiseen ja vaikuttaa mm. puurajan etenemiseen (Resler 2006). 
Olennainen kasviyhteisöön vaikuttava tekijä geomorfologisen häiriön alueilla on kilpailu. 
Voimakkaasti dominoivien kasvien, kuten monien puuvartisten kasvien, väheneminen 
aktiivisilla routakuohunta-alueilla mahdollistaa paremmin routahäiriötä sietävien, mutta 
vakaamman maaperän alueilla vähemmän kilpailukykyisten lajien esiintymisen (Jonasson 
1986). Virtasen ja muiden (2010) tutkimuksessa havaittiin geomorfologisen häiriön 
vaikuttavan positiivisesti lajimäärän muutokseen, minkä todettiin johtuvan kilpailutilanteen 
muutoksesta – häiriön alla olevaan lajiyhteisöön leviää helpommin uusia lajeja kuin hyvin 
vakaaseen kasviyhteisöön. 
Geomorfologisesti aktiivisella alueella kasvillisuutta ja kasviyhteisön rakennetta määräävät 
siis geomorfologisen häiriön aiheuttama mekaaninen rasitus (Jonasson 1986), maaperän 
ominaisuuksien, kuten ravinteiden saatavuuden muuttuminen (Jonasson & Sköld 1983, 
Malanson et al. 2012), geomorfologisten prosessien aiheuttamat muutokset pientopografiassa  
(Resler 2006) sekä kasvien välinen vuorovaikutus, kuten kilpailu (Virtanen et al. 2010).  
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6. Tutkimusalue 
6.1 Sijainti 
Tutkimusalue sijaitsee Luoteis-Suomessa, Enontekiön kunnassa. Näytealat ovat Saana-
tunturin pohjoisrinteellä metsänrajan yläpuolella (kuva 5). Matalimmalla sijaitsevan 
tutkimusruudun korkeus merenpinnasta on noin 684 m ja korkeimmalla noin 711 m. 
 
 
Kuva 5. Näytealojen sijainti Pohjois-Suomessa ja Saana-tunturilla (Maanmittauslaitos, 
maastotietokanta 05/2012).  
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6.2 Maanpinnan muodot 
Kilpisjärven alue poikkeaa muusta Suomesta niin pinnanmuotojensa kuin geologiansa 
puolesta. Alueen korkeudet ja korkeusvaihtelut ovat Suomen oloissa poikkeuksellisia (kuvat 5 
ja 6). Saanatunturi kohoaa 1029 metrin korkeuteen, ja myös suhteelliset korkeuserot ovat 
huomattavia, Kilpisjärven pinnan ollessa 473 m korkeudella merenpinnasta. Geologisesti alue 
on muusta Suomesta poiketen kaledonista Kölivuoristoa (Seppälä 2004). Alueelle ovat 
tyypillisiä ns. kaledoniset ylityöntölaatat, jotka työntyivät kaledonipoimuttumassa kambristen 
kivilajien päälle. Ylityöntölaattojen yhteyteen syntynyt kalkkipitoinen maaperä on rikasta 
kasvualustaa kasvillisuudelle (Laine 2004: 83). Viimeisen jääkauden vaikutus näkyy alueella 
mm. jäätikön kasaamina moreeneina, jäätikköjoen vaikutuksesta syntyneenä harjuna sekä 
sulamisvesiuomina rinteissä (Seppälä 2004). 
 
 
Kuva 6. Yleiskuvaa tutkimusalueelta, etualalla tutkimusruudukko 3, taaempana ruudukko 6. 
Maisemassa taustalla Pikku-Malla, Iso-Malla (oik. reuna) ja Ruotsin puolista vuoristoa. Kuva 
otettu 20.7.2011. 
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6.3 Ilmasto 
Kilpisjärvellä ilmastoon vaikuttavat eniten pohjoinen sijainti (leveyspiiri 69°), maaston 
korkeus sekä Jäämeren läheisyys. Pohjoinen sijainti vaikuttaa auringon säteilyn määrään ja 
ajalliseen jakautumiseen: aurinko pysyy jatkuvasti horisontin alapuolella talvella 25.11.-18.1. 
eikä toisaalta laske kesällä ollenkaan ajanjaksolla 22.5.-22.7.  
Pohjois-Atlantin läheisyys tuntuu Kilpisjärven ilmastossa nostamalla talvilämpötiloja ja 
lisäämällä sademääriä. Enontekiön tunturialueella sademäärä on noin 700 mm vuodessa 
(Venäläinen 2004: 43). Kilpisjärven alue voidaan mereisen vaikutuksen vuoksi laskea 
mukaan suboseaaniseen vyöhykkeeseen (Oksanen & Virtanen 1995: 47). Korkeusvaihtelu 
vaikuttaa lämpötiloihin: korkeuden kasvaessa lämpötila laskee noin 0,65 °C sadalla metrillä, 
riippuen kuitenkin paikallisista olosuhteista. Toisinaan maanpinnan lämpötilainversio johtaa 
siihen, että lämpötilat korkeammalla tuntureilla ovat matalampia kuin laaksojen pohjissa. Tätä 
tapahtuu etenkin pilvettöminä kesäöinä ja myös talven pitkinä kylminä jaksoina (Autio & 
Heikkinen 2002).  
Viimeisten vuosikymmenten aikana ilmastossa on Kilpisjärvellä havaittu muutoksia. Niin 
kasvukauden pituus, yli 3 °C päivien lämpösumma kuin sadantakin ovat lisääntyneet vuosien 
1961-2008 välillä. Kasvu lämpösummassa ko. ajanjaksona on 14 %, ja sadannassa 20 % 
(Virtanen et al. 2010). 
6.4 Kasvillisuus  
6.4.1 Kasvillisuuden yleispiirteitä alueella 
Enontekiön Käsivarren kärjen alue on Suomen ainoa suurtunturialue, jolla on laaja puuton 
paljakka-alue (kuva 6). Paljakkakasvillisuus voidaan jakaa ala-, keski- ja yläpaljakkaan. 
Kilpisjärveä ympäröivällä suurtunturialueella paljakka on lähinnä alapaljakkaa, vain 
korkeimpien huippujen ollessa keskipaljakkaa. Alapaljakalla metsälajien osuus kasveista on 
suuri, tunturilajien osuuden kasvaessa korkeuden lisääntyessä. Keskipaljakalla tyypillisiä ovat 
kangasniityt, lumenviipymäkasvillisuus ja paljaat rakkakivikot. Yläpaljakkaa Suomessa 
esiintyy ainoastaan Haltin yläosissa (Laine 2004: 78-83). Suurin osa Enontekiön 
suurtuntureiden paljakan kasvillisuudesta on tunturikankaita, joista merkittävin ryhmä on 
variksenmarjakankaat. Muu paljakkakasvillisuus koostuu rakkakivikoiden kasvillisuudesta, 
vyörysorien, lumenviipymien sekä suo- ja lähdekasvillisuudesta (Eurola et al. 2003). 
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Kuvat 7 ja 8. Porojen (Rangifer tarandus tarandus) ja tunturisopulien (Lemmus lemmus) 
laidunnus vaikuttaa kasvillisuuteen alueella merkittävästi. Tunturisopulien populaatiot olivat 
kenttätöiden aikana huipussaan. 
Metsänrajan muodostaa alueella tunturikoivu (Betula pubescence ssp. czerepanovii) ja raja  
on pohjoisrinteillä alle 500 metrin korkeudessa ja etelärinteillä noin 600 metriä merenpinnan 
yläpuolella (Väre 2004: 79). Ilmasto- ja maaperäolosuhteiden lisäksi myös tunturikoivujen 
lehtiä ja taimia syövien porojen laidunnus vaikuttaa tunturikoivikoihin ja puurajan sijaintiin 
(Oksanen et al. 1995). Porojen (kuva 7) laidunnuksella on huomattava merkitys 
kasviyhteisöjen lajikoostumukselle ja biomassalle myös puurajan yläpuolella (Oksanen & 
Virtanen 1995: 51-52). Porojen lisäksi myös tunturisopulien (kuva 8) laidunnuksella on 
huomattava merkitys kasvillisuudelle etenkin niiden populaatioiden huippuvuosina. 
Tunturisopulien kannanvaihtelut ovat vuosien välillä suuria, ja kenttätöiden aikaan niiden 
populaatiot olivat harvinaisen suuria. Sopulien vaikutus kasvillisuudelle on huomattavinta 
lumenviipymäalueilla  (Oksanen & Virtanen 1995: 53).  
6.4.2 Analyysissä mukana olevat lajit 
Pohjanvariksenmarja (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum (Hagerup) Böcher) (kuva 
9A) on ainavihanta varpu, joka elää paljakalla noin 1000 metrin korkeuteen asti. Sitä esiintyy 
koko maassa ja paljakka-alueiden lisäksi se kasvaa mestävyöhykkeessä, kallioilla, soilla ja 
kangasmetsissä (Väre & Partanen 2009: 102). 
Vaivaiskoivu (Betula nana L.) (kuva 9A) on tavallisesti soilla kasvava pensas, jota kasvaa 
myös metsävyöhykkeeelä ja tunturikankailla yleisenä noin 1040 metrin korkeuteen asti. 
Vaivaiskoivun ja tunturikoivun (Betula pubescens  ssp. czerepanovii) risteymät ovat melko 
yleisiä (Väre & Partanen 2009: 51). 
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Kurjenkanerva (Phyllodoce caerulea (L.) Bab.) (kuva 9B) on paljakalla 1120 metriin asti 
yleinen varpu, jota esiintyy paljakan lisäksi metsävyöhykkeen varpukankailla, 
tunturikoivikoissa ja jokivarsissa. Suomen eteläisimmät esiintyvät ovat Kemijärvellä ja 
Kuusamossa (Väre & Partanen 2009: 94). 
Puolukka (Vaccinium vitis-idaea L.) (kuva 9C) on koko maassa hyvin yleinen varpu, joka 
kasvaa paljakalla 1270 metrin korkeuteen merenpinnasta (Väre & Partanen 2009: 98). 
Mustikka (Vaccinium myrtillus L.) on koko maassa hyvin yleisenä kasvava varpu, jota 
tavataan paljakalla 1000 mmpy korkeuteen asti. Se kasvaa tunturikankailla, tuoreissa ja 
kuivissa kangasmetsissä, rämeillä sekä korvissa (Väre & Partanen 2009: 99). Mustikka on 
melko kylmälle herkkä laji, eikä viihdy matalan lumipeitteen alueilla, joissa maaperän 
lämpötilat laskevat alhaisiksi talvisin (Oksanen & Virtanen 1995: 50). 
Lapinkataja (Juniperus communis ssp. alpina (Suter) Čelak.) on kotikatajan alalaji, joka 
esiintyy Pohjois-Suomessa tunturikankailla, tunturikoivikoissa, ravinteisilla soilla sekä 
jyrkänteillä ja niiden tyvillä. Se on yleinen paljakalla noin 950 mmpy korkeuteen asti (Väre ja 
Partanen 2009: 42). 
Vaivaispaju (Salix herbacea L.) (kuva 9E) elää tuntureiden lakikankailla, lumenviipymillä, 
puronvarsilla ja kalliohyllyillä. Sitä tavataan paljakalla 1270 mmpy korkeuteen asti ja se on 
paikoin yleinen myös koivumetsävyöhykkeessä (Väre & Partanen 2009). 
Juolukka (Vaccinium uliginosum L.) on koko maassa yleinen, kausivihanta varpu, joka 
kasvaa paljakalla 1000 mmpy korkeuteen asti (Väre & Partanen 2009: 99). 
Pohjanriidenlieko (Lycopodium annotinum ssp. alpestre (Hartm.) À. Löve & D. Löve) on 
riidenlieon pohjoinen alalaji, joka esiintyy vain Pohjois-Suomessa. Se esiintyy yleisenä 
paljakalla n. 1050 mmpy korkeuteen asti, sekä metsävyöhykkeen tuoreilla varpukankailla ja 
tunturikoivikoissa (Väre ja Partanen 2009: 24). 
Lapinorvokki (Viola biflora) (kuva 9D) kasvaa lumenviipymillä, puronvarsilla, 
kalliohyllyillä ja tihkuisilla rinteillä, sekä rehevissä koivikoissa. Se esiintyy Suomessa 
yleisenä vain Enontekiön ja Utsjoen ylätuntureiden paljakalla (1050 mmpy asti), eteläisimmät 
esiintymät ovat Kittilän ja Sompion Lapin pohjoisosissa (Väre & Partanen 2009: 67). 
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Kuva 9. Tunturikasveja Saanan pohjoisrinteellä heinäkuussa 2011: A. variksenmarja ja 
vaivaiskoivu, B. kurjenkanerva, C. puolukka, D. lapinorvokki, E. vaivaispaju. 
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7. Aineisto ja menetelmät 
7.1 Kenttä- ja laboratoriomenetelmät 
Aineisto kerättiin kuudelta 8 x 20 m ruudukolta noin 700 metrin korkeudelta merenpinnan 
yläpuolelta (684-711 mmpy) Saana-tunturin pohjoisrinteeltä (Kilpisjärvi, Luoteis-Suomi, 
69°3’ N 20° 48’E). Kukin ruudukko koostuu 160:sta 1 x 1 m kokoisesta ruudusta ja yhteensä 
tutkittuja ruutuja on 960. Ruudukot sijaitsevat vähintään 20 metrin päässä toisistaan, 
maksimietäisyyden ollessa 110 metriä kauimpana toisistaan olevien ruutujen välillä. Kunkin 
ruudukon kulmapisteet paikannettiin GPS-laitteella (Garmin Vista, Garmin; Olathe, USA), 
minkä jälkeen jokaiselle ruudulle määritettiin koordinaatit erikseen. 
Ruudukoiden sijoittelulla pyrittiin minimoimaan kallioperän, sademäärän ja lajiston vaihtelu 
ruudukoissa ja niiden välillä. Kaikki ruudukot sijaitsevat pohjoiseen avautuvalla rinteellä, 
joten vain paikallinen topografia aiheuttaa vaihtelua rinteen suunnassa. Ruudukot edustivat 
mahdollisimman erilaisia tutkimusalueen ympäristöjä keskittyen erityisesti mesotopografiaan 
ja kasvillisuuden peittoon, jotka olivat helppoja arvioida silmämääräisesti. Erilaisesta 
arvioinnista johtuvien virheiden välttämiseksi yhtä ympäristömuuttujaa arvioi aina sama 
henkilö tai työpari. 
Biomassanäytteet kerättiin heinäkuussa 2011. Biomassan määritystä varten leikattiin 
neliömetrin ruudun sisällä satunnaistetulta 20 x 20 cm sisäruudulta kaikki putkilokasvien 
maanpinnan yläpuoliset osat (kuva 10). Biomassa kerättiin paperipusseihin ja kuivatettiin 
lämpökaapissa 65 ºC lämpötilassa vähintään 48 tuntia. Tämän jälkeen näytteet punnittiin 0,1 
gramman tarkkuuden Sartorius PT3100 –vaa’alla. Jos näyte oli niin pieni, että 0,1 gramman 
tarkkuuden vaaka ei antanut mitään lukemaa, punnittiin näyte 0,001 gramman tarkkuuden 
vaa’alla. 
Tutkimusalojen putkilokasvilajien peittävyys kartoitettiin kultakin neliömetrin 
tutkimusruudulta (kuva 11). Putkilokasveista käytetään Retkeilykasvion (Hämet-Ahti et al. 
1998) mukaisia nimiä. Peittävyys arvioitiin prosentteina, tai peittävyyden ollessa hyvin pieni, 
merkittiin laji vain esiintyväksi tutkimusruudulla, mikä analyysissä käsiteltiin arvona 0,25 %. 
Tutkittava ruutu erotettiin arvioinnin helpottamiseksi ympäristöstään 1 x 1 m kehikolla, joka 
oli jaettu naruilla yhtä prosenttia vastaaviin 10 x 10 cm ruutuihin (kuva 11). Vaikeasti 
tunnistettavista heinäkasveista kerättiin näytteet, jotka tarkistettiin myöhemmin 
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asiantuntijoiden avustuksella. Kasvit tunnistettiin pääosin lajitasolla, mutta sukutasolla 
tunnistettiin Hieracium-suvun lajit sekä ne Cerastium-suvun lajit, jotka eivät olleet Cerastium 
alpinum-lajia. Putkilokasvien lajipeittävyyden lisäksi määritettiin kasvillisuuden maksimi- ja 
mediaanikorkeus. Kasvillisuuden korkeuden määrittämisessä ei huomioitu heinämäisiä 
kasveja. 
Ruutujen mesotopografia määritettiin Bruunin ja muiden (2006) kymmenportaisen 
luokituksen mukaan, jossa harjanteiden huiput saavat arvon kymmenen (10) ja painanteiden 
pohjat arvon yksi (1). Geomorflogiset prosessit jaetiin kuuteen luokkaan Hjortin ja Luodon 
(2009) mukaan, ja näiden peittävyys arvioitiin prosentteina ruudulla. Luokat ovat 
kryoturbaatio, nivaatio, solifluktio, deflaatio sekä fluviaalinen eroosio ja kasautuminen. 
Tilastollista analyysiä varten näistä luokista yhdisteltiin kolme luokkaa: 1) fluviaalinen 
eroosio ja kasautuminen, jotka kuvaavat fluviaalisia prosesseja, 2) kryoturbaatio ja solifluktio, 
jotka ovat molemmat routavaikutteisia ilmiöitä sekä 3) nivaatio ja deflaatio, jotka ovat 
molemmat voimakkaasti kasvillisuuteen vaikuttavia ilmiöitä. Luokat muodostettiin 
yksinkertaisesta laskemalla yhteen luokkaan sisältyvien muuttujien arvot, eli kunkin 
geomorfologisen ilmiön peittävyydet kullakin ruudulla. 
Kunkin ruudun viettosuunta asteina arvioitiin kompassin avulla kymmenen asteen 
tarkkuudella. Suhteellinen korkeusero määritettiin jokaiselle ruudulle ruudun matalimman ja 
korkeimman kohdan välisenä erona. Tämän perusteella laskettiin kullekin ruudulle rinteen 
kaltevuus. Rinteen viettosuunnan ja kaltevuuden avulla kullekin ruudulle määritettiin 
potentiaalinen vuosittaisen auringon säteilyn määrä (MJ/cm
2
/a) (McCune & Keon 2002). 
 
Kuva 10. Biomassanäytteenottoon  Kuva 11. Putkilokasvilajien peittävyyden  
käytetty 20 x 20 cm kehikko. arvioinnissa käytettiin apuna prosentin ruutuihin 
jaettua yhden neliömetrin kehikkoa. 
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Maaperän lämpötila mitattiin kaksi kertaa, keskellä kesää ja loppukesällä (elokuun 2011 
ensimmäinen ja viimeinen viikko) kymmenen senttimetrin syvyydeltä käyttäen digitaalista 
lämpömittaria (TFX 392 SKW-T thermometer, Ebro Electronic; Ingolstadt, Germany). 
Lämpötilat mitattiin ruudukoista neljän metrin välein (yhteensä 18 mittausta) ja lämpötila-
arvot interpoloitiin bilineaarisesti kaikille soluille R-ohjelmistossa käyttämällä fields-paketin 
(Furrer et al. 2011) interp.surface –komentoa. Jokaiselle ruudulle laskettiin 
lämpötilamittausten keskiarvo ja erotus. 
Maaperän kosteudesta kerättiin FieldScout TDR 300 maaperän kosteusmittarilla. FieldScout 
TDR 300 mittaa maaperän vesipitoisuuden suhteessa maaperän tilavuuteen (volumetric water 
content = VWC) prosentteina kymmenesosaprosentin tarkkuudella (Spectrum Technologies 
Inc. 2009). Mittaukset tehtiin käyttäen 12 senttimetrin antureita ja laitteen standardiasetuksia. 
Kustakin ruudusta kerättiin kolme mittausta, joista laskettiin keskiarvo. Kivisimmistä 
ruuduista saatiin vain kaksi mittausta, yhdestä ruudusta ei kivisyyden vuoksi saatu mittausta 
ollenkaan. Mallinnuksessa tälle ruudulle annettiin arvoksi matalin mitattu kosteusarvo. 
Mittaukset pyrittiin ottamaan kussakin ruudussa mahdollisimman eri puolilta ruutua. 
Mittaukset tehtiin jokaiselle ruudulle yhden sateettoman päivän aikana ja kerrat poikkesivat 
olosuhteiltaan: edellisestä sateesta oli kulunut mittauskerrasta riippuen 1-3 päivää. 
Kultakin tutkimusruudukolta kerättiin 18 maaperänäytettä, joista määritettiin maaperän 
kemiallisia ominaisuuksia Geotieteiden ja maantieteen laitoksen laboratoriossa. Tässä 
tutkimuksessa näistä on käytetty pH:ta sekä kalsiumpitoisuutta. Näytteistä saadut arvot 
interpoloitiin koko tutkimusruudukolle R-ohjelmistossa fields-paketin (Furrer et al. 2011) 
interp.surface-komennolla. 
7.2 Tilastollinen analyysi ja mallinnus 
Aineistoa tarkastellaan ensin Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimien, hajontakaavioiden 
sekä sovittavan ja ei-parametrisen LOWESS-regression avulla (Cleveland 1979). 
Mallinnukssessa käytetään yleistettyjä lineaarisia malleja sekä GEE-malleja, ja mallien 
tuloksista tehdään hajonnan ositus, jotta kunkin muuttujaryhmän vaikutukset ja 
muuttujaryhmien yhteisvaikutukset saataisiin selville. Tilastollinen analyysi ja mallinnus 
tehdään R:ssä (R Development Core Team 2011). 
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7.2.1 Mallinnus ja hajonnan ositus 
Yleistetyt lineaariset mallit (GLM) ovat matemaattisia laajennoksia lineaarisiin malleihin, ja 
ne ovat laajasti käytössä maantieteellisessä ja ekologisessa tutkimuksessa. Toisin kuin 
klassiset lineaariset mallit, ne mahdollistavat myös epänormaalisti jakautuneen aineiston, eli 
esim. binomiaalisen, gamma- tai Poisson-jakautuneen aineiston käytön (Guisan et al. 2002). 
Biomassan kuivapainolla sekä kasvillisuuden tilavuudelle tehtiin logaritmimuunnos (kuva 
12), jonka jälkeen käytettiin GLM-mallinnuksessa normaalijakaumaa (gaussilainen jakauma).  
Spatiaalisella autokorrelaatiolla tarkoitetaan sitä, että toisiaan lähellä olevat kohteet ovat 
samanlaisempia kuin kaukana toisistaan olevat kohteet (positiivinen autokorrelaatio). 
Autokorrelaatio on yleinen ekologisten muuttujien ominaisuus, ja se tekee toisiaan lähellä 
olevista havainnoista epäitsenäisiä (Legendre 1993). GLM:t olettavat aineiston havaintojen 
kuitenkin olevan itsenäisiä, eli aineistossa oleva spatiaalinen autokorrelaatio tekee tuloksista 
epäluotettavia (McCullagh & Nelder 1989), lisäämällä mahdollisuutta tyypin I virheeseen, eli 
nollahypoteesi torjutaan liian kevyesti tulosten tilastollisen merkitsevyyden ollessa 
virheellisen suuri (Zuur et al. 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 12. Vastemuuttujien (biomassa ja kasvillisuuden tilavuus) histogrammit ennen ja 
jälkeen logaritmimuunnoksen. Logatritmimuunnos tehtiin, jotta vastemuuttujien jakauma 
saataisiin paremmin vastaamaan mallinnuksessa käytettyä normaalijakaumaa. 
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Koska aineiston tarkastelussa havaittiin merkittävää positiivista spatiaalista autokorrelaatiota, 
tehtiin mallinnus myös GEE-malleilla (generalized estimating equations), joilla spatiaalisen 
autokorrelaation huomioiminen on mahdollista. GEE on laajennus yleistetyille lineaarisille 
malleille, ja se ottaa alueellisen riippuvuuden huomioon käyttäen aineiston alueellisista 
etäisyyksistä johdettua varianssi-kovarianssimatriksia. GEE-malleissa käytettiin GLM:n 
tapaan sekä biomassan kuivapainolla että kasvillisuuden tilavuudella normaalijakaumaa sekä 
logaritmimuunnosta. Aineiston spatiaalinen epäitsenäisyys otettiin huomioon kiinteällä 
korrelaatiorakenteella, joka johdettiin GEE:tä vastaavan GLM-mallin residuaaleista havaitusta 
autokorrelaatiosta negatiivista eksponentiaalikäyrää sovittamalla. Korrelaatiorakenne 
laskettiin erikseen kullekin tutkimusruudukolle autokorrelaation rakenteen voidessa vaihdella 
ruudukoilla. Ruudukoiden oletettiin kuitenkin olevan toisiinsa verrattuna itsenäisiä. GEE-
mallinnus toteutettiin R:ssä Peter C. le Roux’n Carlin ja Kühnin (2007) menetelmästä 
muokkaamalla koodilla käyttäen geepack-kirjaston (Højsgaard et al. 2006) gee-toimintoa.  
Ympäristömuuttujien vaikutusta biomassaan tarkasteltiin muuttujaryhmittäin hajonnan 
osituksen avulla. Hajonnan osituksella saadaan selville muuttujaryhmien yksittäiset 
vaikutukset, niiden väliset yhteisvaikutukset sekä kaikkien muuttujaryhmien huomioimisen 
jälkeen vastemuuttujan selittämättömäksi jäävän hajonnan määrä. Tässä onkin hajonnan 
osituken vahvuus: jos muuttujaryhmiä tarkasteltaisiin erikseen, kokonaiskuva siitä, kuina 
hyvin mukana oleva muuttujat ylipäätään selittävät vastemuuttujaa, jäisi puuttumaan (Borcard 
et al. 1992). Muuttujaryhminä käytettiin maaperämuuttujia, topografiamuuttujia sekä 
geomorfologisen häiriön muuttujia. Maaperämuuttujissa mukana olivat maaperän kosteus, 
maaperän lämpötila, pH sekä kalsiumin (Ca) pitoisuus maaperässä. Topografiamuuttujien 
ryhmässä olivat mesotopografinen indeksi (Bruun et al. 2006), potentiaalinen vuosittainen 
auringonsäteilyenergia (MJ/cm
2
/a) (McCune & Keon 2002) sekä rinteen jyrkkyys, joka 
laskettiin ruudun korkeimman ja matalimman kohdan avulla. Geomorfologisen häiriön 
ryhmässä mukana olivat aiempana kuvatut kolme yhdistelmämuuttujaa. Kaikista muuttujista 
otettiin mukaan myös toisen asteen termi, jotta malli voisi huomioida myös muuttujien 
mahdollisesti käyräviivaisen suhteen. 
Koska muuttujien määrä jo itsessään lisää selitetyn hajonnan määrää, on muuttujaryhmien 
hyvä olla keskenään tasapainoisia ja hajonnan osituksessa mukana olevien muuttujien 
perustellusti valittuja (Borcard et al. 1992). Mallien muuttujien valinta tehtiin ajamalla ensin 
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Mallit Hajonnan ositus
A maaperä a ABC - BC yksittäinen vaikutus A
B topografia b ABC - AC yksittäinen vaikutus B
C geomorfologia c ABC - AB yksittäinen vaikutus C
AB d ABC - C - a - b yhteisvaikutus A & B
AC e ABC - B - a - c yhteysvaikutus A & C
BC f ABC - A - b - c yhteisvaikutus B & C
ABC g ABC - a - b - c - d - e yhteisvaikutus A & B & C
U 100 - ABC selittämätön vaihtelu
kunkin muuttujaryhmän sisällä kaikki mahdolliset muuttujayhdistelmät niin GLM- kuin GEE-
malleilla. Tässä ottettiin kuitenkin huomioon, että toisen asteen termin ollessa mukana tuli 
mallissa olla myös saman muuttujan ensimmäinen aste. Näistä malleista valittiin paras 
GLM:n osalta AIC-arvon (Akaike 1974)  ja GEE-mallien osalta QIC-arvon avulla (Pan 2001), 
joka laskettiin Kraanin ja muiden (2010) menetelmää mukaillen. Ryhmien parhaiden mallien 
mukaan ajettiin ryhmien yhdistelmistä mallit (GLM ja GEE) niin, että jokainen mahdollinen 
erilainen malliyhdistelmä oli mukana (topografia + maaperä, topografia + geomorfologia, 
maaperä + topografinen häiriö) sekä yksi malli, jossa kaikkien ryhmisen parhaiden mallien 
muuttujat olivat mukana (topografia + maaperä + geomorfologia) (taulukko 2).  
Kollineaarisuus, eli mallin selittävien muuttujien voimakas keskenäinen yhteys voi aiheuttaa 
vakavia ongelmia mallinnuksessa. Muuttujien välinen mahdollinen kollineaarisuus 
tarkistettiin GVIF-arvon (generalized variation inflation factor) (Fox & Monette 1992) 
avulla, niin että jos mallissa oli mukana toisen asteen muuttujia, tarkastettiin GVIF-arvo 
vastaavalta mallilta, jossa toisen asteen muuttujia ei ollut mukana. GVIF-arvon ollessa yli 10 
ovat muuttujat vahvasti kollineaarisia, ja raja-arvona käytetään toisinaan matalampaakin 
lukua, usein arvoa 4 (O’Brien 2007).  
Ajettujen GEE-mallien (muuttujaryhmittäiset mallit ja ryhmien väliset yhdistelmät) selitetyn 
hajonnan määrän perusteella laskettiin hajonnan osituksessa muuttujaryhmien yksittäiset 
vaikutukset sekä yhteisvaikutukset vastemuuttujalle. Vaikutusten laskemiseen käytetyt kaavat 
on esitetty taulukossa 2 (Heikkinen et al. 2004). Hajonnan osituksen avulla on siis selvitetty a. 
maaperän yksittäinen vaikutus, b. topografian yksittäinen vaikutus, c. geomorfologian 
yksittäinen vaikutus, d. maaperän ja topografian yhteisvaikutus, e. maaperän ja 
geomorfologian yhteisvaikutus, f. topografian ja geomorfologian yhteisvaikutus sekä g. 
kaikkien muuttujaryhmien yhteisvaikutukset kasvillisuuden biomassalle ja U. selittämätön 
vaihtelu. 
Taulukko 2. Hajonnan ositusta varten lasketut mallit ja hajonnan osituksen laskukaavat. 
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7.2.3 Lajitason tarkastelu 
Biomassamuuttujia tarkasteltiin myös suhteessa tutkimusalueella yleisimpiä esiintyvien 
kasvilajien peittävyyksiin, jotta voitaisiin selvittää tarkemmin tekijöitä kasvillisuuden 
biomassan taustalla sekä eroja kahden biomassamuuttujan välillä. Lajitason tarkasteluun 
valittiin ne kymmenen kasvilajia, joiden peittävyydet koko tutkimusalueella yhteensä olivat 
suurimmat. Kullekin lajille laskettiin sen prosentuaalinen peittävyys kaikissa 
tutkimusruuduissa. Lajien yhteyttä biomassamuuttujiin (biomassan kuivapaino ja 
kasvillisuuden tilavuus) tarkasteltiin Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimella, ja 
tärkeimpien lajien osalta myös visuaalisesti hajontakaavioilla. 
38 
 
8. Tulokset 
8.1 Muuttujat ja niiden väliset yhteydet 
Aineiston pienestä alueellisesta kattavuudesta huolimatta se sisältää olosuhteiltaan hyvin 
erilaisia kasvupaikkoja. Biomassan määrä vaihtelee tutkimusalueella välillä 0-2535 g m
-2
, 
keskiarvon ollessa 246,50 g m
-2
. Kasvillisuuden tilavuus taas vaihtelee välillä 0-125 250 cm
3
, 
keskiarvon ollessa 13223 cm
3 
(taulukko 3). Aineistolla löytyy koko mesotopografinen 
gradientti, molemmat ääripäät, painannetta kuvaava arvo 1 ja lakiosaa kuvaava arvo 10 ovat 
läsnä. Maaperän kosteudessa on melko paljon vaihtelua, pienimpien arvojen ollessa alle 10 % 
ja suurimpien lähes 70 %. Myös kalsiumin pitoisuuksien vaihteluväli on suuri. Maaperän pH 
on koko tutkimusruudukolla hapan, maksimiarvon ollessa 5,5 (taulukko 3). 
Taulukko 3. Vaste- ja selittävien muuttujien minimi- ja maksimiarvot, aritmeettinen 
keskiarvo sekä keskihajonta. Huomioi kasvillisuuden tilavuuden yksikkö (100 cm
3
).  
    minimi maksimi keskiarvo keskihajonta 
Biomassa 
    
 
biomassa (g / näyte 20 x 20 cm) 0,00 101,40 9,86 10,49 
 
biomassa (g/m
2
) 0,00 2535,0 246,5 262,28 
 
kasvillisuuden tilavuus (100 cm3) 0,00 1252,50 132,23 150,53 
Topografia 
    
 
mesotopografia (1-10) 1 10 5,03 2,12 
 
rinteen kaltevuus (°) 0 1,29 0,39 0,17 
 
säteily (MJ/cm
2
/a) 0,06 0,69 0,26 0,07 
Maaperä 
    
 
kosteus (%) 8,40 67,30 27,38 10,34 
 
lämpötila (°C) 7,91 9,99 8,88 0,53 
 
pH 3,78 5,50 4,61 0,29 
 
Ca (ppm) 13,50 3566,80 665,30 743,87 
Geomorfologia 
    
 
kryoturbaatio 0 35 1,53 4,96 
 
nivaatio 0 50 3,09 7,19 
 
solifluktio 0 100 3,82 17,22 
 
deflaatio 0 90 2,73 10,26 
 
fluv. eroosio 0 90 1,33 7,82 
 
fluv. kasautuminen 0 50 2,60 7,78 
Geomorfologia: ryhmät 
    
 
kryoturbaatio & solifluktio 0 70 4,62 10,55 
 
nivaatio & deflaatio 0 100 6,55 19,51 
  fluviaaliset prosessit 0 100 3,93 13,13 
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Kuva 13. Biomassan kuivapainon (g) jakautuminen tutkimusruudukoilla. 
 
Kuva 14. Kasvillisuuden tilavuuden (yksikkö 100 cm3) jakautuminen tutkimusruudukoilla 
Biomassa (näytteen kuivapainolla mitattuna) jakautuu ruudukoille melko vaihtelevasti. 
Kolmannen ruudukon biomassa-arvot ovat huomattavasti muita ruudukoita suurempia, koko 
aineiston suurimman biomassa-arvon ollessa kolmoisruudukon eteläreunassa, ruudussa F19. 
Biomassan määrissä on melko paljon paikallista vaihtelua ruudukoiden sisällä, monin paikoin 
arvot ovat hyvin matalia (kuva 13). 
Kasvillisuuden tilavuus jakautuu pääpiirteissään tutkimusruudukoille samalla tavalla kuin 
biomassa. Selkeästi suurimmat arvot löytyvät ruudukolta kolme ja myös muilla ruudukoilla 
havaittavat kuviot ovat melko samansuuntaisia  (kuva 14). 
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Kuva 15. Mesotopografian vaihtelu tutkimusruudukoilla. Mesotopografinen indeksi vaihtelee 
välillä 1-10, arvon 1 viitatessa painanteeseen ja arvon 10 harjanteen lakeen. 
 
 
Kuva 16. Maaperän kosteuden, maaperän pH:n, variksenmarjan peittävyyden sekä 
kryoturbaatio-solifluktio-ryhmän vaihtelu tutkimusruudukolla 4. 
Mesotopografia vaihtelee paljon eri ruudukoilla (kuva 15). Ruudukon yksi yläosassa on 
harjannemaista topografiaa, kun taas ruudukon alareunassa on painanne. Ruudukolla kaksi 
trendi on hieman samanlainen, mutta ei yhtä selvä. Ruudukolla kolme topografia on melko 
tasaista, vaikka oikeasta yläkulmasta alavasemmalle ulottuvalla vyöhykkeellä arvot ovatkin 
hieman korkeampia. Neljännen ruudukon yläreunassa on poikittaissuuntainen harjanne, kun 
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taas keskellä oikealla mesotopografisen indeksin arvot ovat matalia. Ruudukon viisi keskellä 
menee kupera harjanne, joka ulottuu melkein ruudukon alareunaan asti. Ruudukko kuusi taas 
on topografialtaan hyvin tasainen, mesotopografinen indeksi kuitenkin kasvaa hieman 
ruudukon yläosiin. 
Mesotopografia heijastuu myös muiden selittävien muuttujien jakautumisessa. Kuvassa 16 on 
esitetty maaperän kosteuden, pH:n, variksenmarjan peittävyyden sekä kryoturbaatio-
solifluktio-ryhmän jakautumista tutkimusruudukolla 4, ja ruudukon yläosan harjanteen 
vaikutus on nähtävissä näissä kaikissa muuttujissa. 
Kuvissa 17 ja 18 esitetään biomassamuuttujien jakautumista suhteessa valittuihin selittäviin 
muuttujiin (mesotopografia, maaperän pH ja kosteus, kryoturbaatio-solifluktio-ryhmä). 
Vastemuuttujien (biomassan kuivapaino, kasvillisuuden tilavuus)  ja selittävien muuttujien 
välillä ei ole näin tarkasteltuna kovin voimakasta yhteyttä. Mesotopografian ja maaperän 
kosteuden suhteen yhteys biomassamuuttujiin on lineaarisen sijaan pikemminkin 
yksihuippuinen, korkeimpien arvojen löytyessä keskimääräisiltä selittävän muuttujan arvoilta. 
Kryoturbaatio-solifluktio-ryhmän ja biomassamuuttujien välinen yhteys näyttäisi olevan 
negatiivinen, kun taas pH:n ja biomassamuuttujien välillä on tarkastelussa vaikea nähdä 
yhteyttä. Jo näiden kuvien pohjalta voidaan nähdä, että mikään yksittäinen muuttuja tuskin 
selittää voimakkaasti biomassan vaihtelua. Muiden muuttujien osalta hajontakaaviot löytyvät 
liitteestä 1. 
 
 
Kuva 17. Biomassamuuttujien vaihtelun jakautuminen suhteessa mesotopografiaan.  
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Kuva 18. Biomassamuuttujien vaihtelun jakautuminen suhteessa maaperän pH:n, maaperän 
kosteuteen ja kryoturbaatio-solifluktio-ryhmään.  
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Kuva 19. Biomassan kuivapainon (g) ja kasvillisuuden tilavuuden (100 cm3) välinen 
hajontakaavio sekä LOWESS-trendiviiva. 
Muuttujien välisiä yhteyksiä tarkasteltiin Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimella. 
Korrelaatiokertoimet eri muuttujien välillä eivät pääsääntöisesti olleet kovin korkeita. 
Vastemuuttujien biomassan ja kasvillisuuden tilavuuden välinen korrelaatio on 0,68 (p < 
0,001), ja oli odotettavissakin, että näiden välillä on selvä yhteys, molempienhan on tarkoitus 
kuvata kasvillisuuden biomassaa vain hieman eri näkökulmasta (taulukko 4, kuva 19). 
Selittävien muuttujien korrelaatiot molempien vastemuuttujien kanssa ovat melko 
samansuuntaisia, tosin maaperäryhmässä useammalla muuttujalla korrelaatio kasvillisuuden 
tilavuuden kanssa on voimakkaapi kuin biomassan kanssa (mm. kosteus, pH , Ca, taulukko 4).  
Taulukko 4. Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimet mallinnuksessa mukana olevien 
muuttujien välillä sekä tilastolliset merkitsevyydet p-arvojen mukaan. 
- ei merkitsevä, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
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biomassa   0,68 0,04 -0,12 0,18 0,13 -0,22 0,01 0,25 -0,41 -0,35 -0,09 
kasv.tilavuus *** 
 
0,03 -0,02 0,17 0,25 -0,17 0,23 0,40 -0,41 -0,38 0,00 
mesotopografia - - 
 
0,09 -0,01 -0,52 0,21 -0,10 -0,37 0,15 0,23 -0,58 
rinne *** - **   -0,65 -0,14 -0,09 0,22 -0,20 0,43 0,13 -0,19 
säteily *** *** - *** 
 
0,10 0,24 -0,09 0,21 -0,39 -0,06 0,20 
kosteus *** *** *** *** **   -0,32 0,17 0,68 -0,24 -0,39 0,54 
lämpötila *** *** *** ** *** ***   0,11 -0,24 -0,06 0,22 0,09 
ph - *** ** *** ** *** ***   0,24 0,17 0,04 0,34 
Ca *** *** *** *** *** *** *** ***   -0,29 -0,37 0,45 
kryot.&solif. *** *** *** *** *** *** - *** *** 
 
0,58 -0,21 
nivaatio&deflaatio *** *** *** *** - *** *** - *** *** 
 
-0,11 
fluviaaliset pros. ** - *** *** *** *** ** *** *** *** ***   
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Korkeimpia selittävien muuttujien välisiä korrelaatioita ovat kalsiumin (Ca) ja maaperän 
kosteuden välinen korrelaatio (rs= 0,68, p < 0,001) sekä rinteen kaltevuuden ja potentiaalisen 
auringon säteilyenergian välinen negatiivinen korrelaatio (rs= -0,65, p < 0,001). Myös 
fluviaalisten prosessien ja maaperän kosteuden (rs= 0,54, p < 0,001) ja fluviaalisten prosessien 
ja mesotopografian (rs= -0,58, p < 0,001) sekä nivaatio-deflaatiomuuttujan ja kryoturbaatio-
solifluktiomuuttujan (rs= 0,58, p < 0,001) välillä olevat korrelaatiot ovat huomionarvoisia 
(taulukko 4). Malleista laskettavilla GVIF-arvoilla varmistettiin, etteivät selittävien 
muuttujien väliset yhteydet häiritse mallin toimintaa. GVIF-arvot katsottiin yhden 
muuttujaryhmän sisällä parasta mallia vastaavasta mallista, jossa toisen asteen muuttujia ei 
ollut mukaan. Arvot eivät viitanneet liian suureen kollineaarisuuteen, suurimman arvon 
ollessa 1,87 (maaperäryhmän muuttujat). 
8.2 Mallinnus 
Biomassan kuivapainoa ja kasvillisuuden tilavuutta selittäviin GLM- ja GEE-malleihin valitut 
muuttujat (valinta GEE-malleilla QIC-arvon, ja GLM:llä AIC-arvon perusteella) olivat melko 
yhteneväisiä, mutta topografiaryhmän biomassamallissa GLM jätti enemmän muuttujia pois 
mallista, jolloin mallissa oli mukana vain mesotopografia ja säteily, sekä näiden muuttujien 
toisen asteen termit (taulukkot 5 ja 6). Koska GEE-mallit huomioivat aineiston spatiaalisen 
autokorrelaation, ja GLM:t ovat  tästä syystä enemmän alttiita merkitsevyyksien 
yliarviointiin, tarkastellaan tuloksia tarkemmin vain GEE-mallien osalta. Myös hajonnan 
ositus (kuva 20), jossa tarkastellaan lähemmin muuttujaryhmien yksittäisiä ja ryhmien välisiä 
vaikutuksia, on tehty vain GEE-mallien osalta. 
8.2.1 Biomassan kuivapaino 
Biomassaa vastemuuttujana käyttävässä mallissa kaikki selittävät muuttujat sisältävä malli oli 
QIC-arvojen perusteella paras topografia- ja geomorfologiaryhmissä (taulukko 5). Myös 
näiden ryhmien kaikkien muuttujien toisen asteen termit tulivat mukaan parhaaseen malliin. 
Maaperäryhmän parhaassa mallissa olivat mukana kaikki muuttujat, mutta maaperän 
lämpötilan ja pH:n toisen asteen termit jäivät mallista pois. Tämä tarkoittaa sitä, että 
biomassan suhde lämpötilaan ja pH:n on mallissa lineaarinen. Jos muuttujan toisen asteen 
termi on mallissa mukana, on muuttujan ja vastemuuttujan suhde käyräviivainen.  
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Vasteen tarkempi muoto riippuu mallin parametrien kertoimista. Koska hajonnan ositusta 
varten tehtiin useampia eri mallinnuksia, on myös kertoimia useita jokaiselle muuttujalle 
(taulukko 5). Vastemuuttujalle tehty logaritmimuunnos tulee huomioida kertoimia tulkitessa. 
Lineaaristen vasteiden tapauksessa vastemuuttujan arvon prosentuallinen muutos saadaan 
kertomalla kerroin sadalla, eli esim. maaperän lämpötilan muuttuessa yhdellä yksiköllä ja 
muiden selittävien muuttujien pysyessä muuttumattomina biomassan arvo mallissa kasvaa 
19,3 %. 
Muuttujien kertoimet eri mallien välillä olivat pääosin yhteneväisiä, mutta pH:n ja rinteen 
kaltevuuden osalta malleissa on vaihtelevuutta, mikä kertoo muuttujan epävakaudestä 
mallissa. Maaperän pH, josta biomassamalleissa on mukana vain ensimmäisen asteen termi, 
on ainoastaan maaperäryhmän muuttujat sisältävässä mallissa negatiivinen, mutta muissa 
malleissa positiivinen. Rinteen kaltevuuden toisen asteen termi oli ’topografia + 
geomorfologia’ -mallissa negatiivinen, kun taas muissa malleissa positiivinen. Myös 
kalsiumin kertoimien suunnan välillä oli vaihtelua, mutta kaiken kaikkiaan kalsiumin 
kertoimet olivat hyvin pieniä. GLM:n ja GEE-mallien muuttujien kertoimet ja p-arvot 
löytyvät kaikki muuttujaryhmät sisältävän mallin osalta liitteestä 2. 
8.2.2 Kasvillisuuden tilavuus 
Käytettäessä kasvillisuuden tilavuutta vastemuuttujana kaikki muuttujat ja näiden toisen 
asteen termit tulivat mukaan malleihin kaikissa ryhmissä. Mallien vakiot ja muuttujien 
kertoimet löytyvät taulukosta 6, ja myös tässä on huomioitava vastemuuttujan 
logaritmimuunnos. Myös kasvillisuuden tilavuus –malleissa muuttujien kertoimet olivat 
mallien välillä pääosin saman suuntaisia, mutta mesotopografian kohdalla vaihtelua oli niin 
ensimmäisen kuin toisen asteen termin kohdalla. GLM:n ja GEE-mallien muuttujien 
kertoimet ja p-arvot löytyvät kaikki muuttujaryhmät sisältävän mallin osalta liitteestä 2. 
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Taulukko 5. Mallien selitetty hajonta, vakiot (intercept) parametrien kertoimet (coefficient) 
malleissa, joissa biomassa on vastemuuttujana.  G = geomorfologiset muuttujat, T = 
topografiset muuttujat, M = maaperämuuttujat. Viiva muuttujan kohdalla tarkoittaa, että tämä 
ei ole mukana mallissa. Selitetyssä hajonnassa arvo 1 tarkoittaisi sitä, että malli selittää kaiken 
vastemuuttujan hajonnan ja arvo 0, että hajonnasta ei selity mitään. Pienimmät arvot on tilan 
säästämiseksi merkitty eksponenttien avulla, eli esim. -8,30E-8 luetaan -8,30 * 10
-8
. 
 
    T M G T+G M+G T+M T+M+G 
selitetty hajonta 0,1873 0,1960 0,2200 0,2587 0,3067 0,2821 0,3289 
vakio -1,0066 0,7789 0,8327 -0,0380 0,5893 -1,6953 -0,3188 
Topografia 
       
 
mesotopografia 0,5379 
  
0,1257 
 
0,3924 0,1067 
 
mesotopografia
2 -0,0544 
  
-0,0165 
 
-0,0357 -0,0113 
 
rinne 0,0237 
  
0,0836 
 
0,3626 0,2335 
 
rinne
2 -0,4065 
  
0,0044 
 
-0,5268 -0,0472 
 
säteily 3,1836 
  
3,5313 
 
3,9582 4,1546 
 
säteily
2 -2,7743 
  
-3,4713 
 
-3,7387 -3,9941 
Maaperä 
       
 
kosteus 
 
0,1265 
  
0,0913 0,1086 0,0886 
 
kosteus
2 
 
-0,0019 
  
-0,0013 -0,0016 -0,0013 
 
lämpötila 
 
-0,1290 
  
-0,1388 -0,1297 -0,1930 
 
lämpötila
2 
 
- 
 
- - - - 
 
pH 
 
-0,2149 
  
0,0139 0,0176 0,0910 
 
pH
2 
 
- 
 
- - - - 
 
Ca 
 
0,0004 
  
1,43E5 0,0002 9,60E-7 
 
Ca
2 
 
-8,30E-8 
  
2,56E-9 -4,67E-8 -4,85E-9 
Geomorfologia 
       
 
kryot. & solif. 
  
-0,0281 -0,0201 -0,0310 
 
-0,0247 
 
kryot. & solif.
2 
  
0,0004 0,0003 0,0004 
 
0,0003 
 
nivat. & deflat. 
  
-0,0393 -0,0284 -0,0205 
 
-0,0172 
 
nivat. & deflat.
2 
  
0,0004 0,0002 0,0002 
 
0,0002 
 
fluv. prosessit 
  
-0,0190 -0,0230 -0,0219 
 
-0,0215 
  fluv. prosessit
2 
  
0,0002 0,0002 0,0002 
 
0,0002 
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Taulukko 6. Mallien selitetty hajonta, vakiot (intercept) ja parametrien kertoimet 
(coefficient) malleissa, joissa kasvillisuuden tilavuus on vastemuuttujana.  
G = geomorfologiset muuttujat, T = topografiset muuttujat, M = maaperämuuttujat. 
Selitetyssä hajonnassa arvo 1 tarkoittaisi sitä, että malli selittää kaiken vastemuuttujan 
hajonnan ja arvo 0, että hajonnasta ei selity mitään. Pienimmät arvot on tilan säästämiseksi 
merkitty eksponenttien avulla, eli esim. -8,30E-8 luetaan -8,30 * 10
-8
. 
 
 
 
T M G T+G M+G T+M T+M+G 
selitetty hajonta 0,0841 0,2505 0,2500 0,3116 0,4928 0,3681 0,5132 
vakio 
 
0,6438 9,9146 1,9647 1,1478 17,6555 5,7915 5,7915 
Topografia 
       
 
mesotopografia 0,1947 
  
-0,0516 
 
0,2288 0,0077 
 
mesotopografia
2 -0,0214 
  
0,0022 
 
-0,0185 0,0006 
 
rinne 1,2762 
  
1,2899 
 
0,8860 0,7292 
 
rinne
2 -0,7455 
  
-0,6216 
 
-0,6523 -0,3361 
 
säteily 3,3055 
  
3,8878 
 
2,5333 2,4326 
 
säteily
2 -3,6638 
  
-4,3061 
 
-2,5435 -2,3937 
Maaperä   
       
 
kosteus 
 
0,0676 
  
0,0420 0,0652 0,0461 
 
kosteus
2 
 
-0,0010 
  
-0,0006 -0,0009 -0,0006 
 
lämpötila 
 
-4,5781 
  
-6,0893 -3,4022 -5,8506 
 
lämpötila
2 
 
0,2523 
  
0,3409 0,1867 0,3239 
 
pH 
 
4,9081 
  
4,3658 3,7111 4,6442 
 
pH
2 
 
-0,5169 
  
-0,4424 -0,3741 -0,4737 
 
Ca 
 
0,0002 
  
0,0002 0,0003 0,0003 
 
Ca
2 
 
-1,69E-8 
  
-3,51E-8 -7,15E-8 -5,00E-8 
Geomorfologia 
       
 
kryot.& solif. 
  
-0,0156 -0,0210 -0,0236 
 
-0,0262 
 
kryot. & solif.
2 
  
0,0002 0,0002 0,0003 
 
0,0003 
 
nivat. & deflat. 
  
-0,0184 -0,0145 -0,0122 
 
-0,0114 
 
nivat. & deflat.
2 
  
0,0001 0,0001 0,0001 
 
0,0001 
 
fluv. prosessit 
  
-0,0062 -0,0119 -0,0193 
 
-0,0188 
  fluv. prosessit
2 
  
0,00002 0,0001 0,0001 
 
0,0001 
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8.3 Muuttujaryhmien yksittäiset ja yhteisvaikutukset 
Muuttujaryhmien yksittäisiä ja yhteisvaikutuksia vastemuuttujalle tarkasteltiin hajonnan 
osituksen avulla. 
8.3.1 Biomassan kuivapaino 
Mallien selitetty hajonta jää melko alhaiseksi, selittämättömän vaihtelun ollessa 67,1 % (kuva 
20A). Eniten vaihtelua selittää kaikkien ryhmien (maaperä, topografia ja geomorfologia) 
yhteinen vaikutus, joka selittää 8,5 % vaihtelusta. Ryhmien yksittäisestä vaikutuksesta suurin 
on maaperäryhmällä, joka selittää 7,0 % vaihtelusta, kun taas topografiaryhmä jää 
vaikutukseltaan pienimmäksi. 
8.3.2 Kasvillisuuden tilavuus 
Mallit, joissa vastemuuttujana on kasvillisuuden tilavuus, selittävät hieman yli puolet 
vaihtelusta selittämättömän vaihtelun ollessa 48,7 % (kuva 20B). Ryhmien yksittäisistä 
vaikutuksista suurin on maaperäryhmällä, joka selittää hieman yli 20 % vastemuuttujan 
vaihtelusta. Pienin selitysaste on topografiaryhmällä. joka selittää vain 2,0 % vaihtelusta. 
Kaikkien ryhmien yhteisvaikutus on negatiivinen, mikä viittaa selittävien muuttujien väliseen 
kollineaarisuuteen. 
 
  
Kuva 20. Hajonnan osituksen tulokset, jossa vastemuuttujana A. biomassa, B. kasvillisuuden 
tilavuus (kasvillisuuden mediaanikorkeus kerrottuna putkilokasvien kokonaispeittävyydellä).  
Topografia
b
2,2
Maaperä
a
7,0
Geomorfologia
c
4,7
d
1,6
f
6,4
e
2,5
g
8,5
Selittämätön vaihtelu (U)
67,1
A)
Topografia
b
2,0
Maaperä
a
20,2
Geomorfologia
c
14,5
d
4,1
f
9,7
e
8,2
g
-7,5
Selittämätön vaihtelu (U)
48,7
B)
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8.4 Yleisimmät kasvilajit ja niiden yhteydet vastemuuttujiin 
Taulukossa 7 esitetään kymmenen kokonaispeittävyydeltään yleisintä lajia ja näiden 
prosentuaaliset peittävyydet sekä yhteydet biomassamuuttujiin. Suurin osa yleisimmistä 
lajeista alueella on puuvartisia varpuja tai pensaita. Selvästi yleisin laji on 
pohjanvariksenmarja (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum), joka peittää melkein 14 % 
kaikista tutkimusruuduista yhteensä. Toisiksi suurin peittävyys on vaivaiskoivulla (Betula 
nana), jonka peittoprosentti on hieman alle kuusi prosenttia. Muiden lajien peittävyydet ovat 
huomattavasti alhaisempia, kurjenkanervan (Phyllodoce caerulea) yltäessä yhteen prosenttiin 
ja muiden jäädessä sen alle. Biomassamuuttujien ja peittävyydeltään selvästi suurimpien 
lajien variksenmarjan ja vaivaiskoivun  yhteyttä esitetään hajontakaavion avulla kuvassa 21. 
Kasvilajien yhteyttä vastemuuttujiin biomassaan ja kasvillisuuden tilavuuteen tutkittiin 
Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimella (taulukko 7). Selvästi voimakkaimmin sekä 
biomassan että kasvillisuuden tilavuuden kanssa korreloivat tutkimusruudukoilla 
peittävyydeltään suurimmat lajit pohjanvariksenmarja ja vaivaiskoivu (kuva 21). 
Pohjanvariksen marja korreloi voimakkaammin kasvillisuuden tilavuuden kanssa (rs= 0,701,  
p < 0,001) kuin biomassan kanssa (rs= 0,547, p < 0,001), kun taas vaivaiskoivun korrelaatiot 
vastemuuttujien kanssa olivat melko samanlaisia (biomassa rs= 0,536, p < 0,001; 
kasvillisuuden tilavuus rs= 0,560, p < 0,001). Selvästi negatiivisesti biomassamuuttujien 
kanssa korreloivat vaivaispaju  (Salix herbacea) sekä kurjenkanerva. 
Taulukko 7. Kymmenen yleisimmän lajin kokonaispeittävyydet tutkimusruudukolla, lajien 
esiintymisruutujen lukumäärä (ruutuja yht. 960) sekä kasvilajien ja vastemuuttujien 
(biomassan kuivapaino ja kasvillisuuden tilavuus) väliset Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokertoimet.  
Tilastolliset merkitsevyydet: - ei merkitsevä, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
      Spearmanin järjestyskorrelaatio   
  peittävyys % esiintymisruudut kuivapaino   kasv. tilavuus   
pohjanvariksenmarja 13,87 787 0,547 *** 0,701 *** 
vaivaiskoivu 5,76 735 0,536 *** 0,560 *** 
kurjenkanerva 1,00 407 -0,303 *** -0,342 *** 
puolukka 0,96 845 0,330 *** 0,511 *** 
mustikka 0,73 414 -0,084 ** -0,004 - 
lapinkataja 0,65 42 0,091 ** 0,151 *** 
vaivaispaju 0,63 412 -0,384 *** -0,375 *** 
juolukka 0,35 187 0,057 - 0,202 *** 
pohjanriidenlieko 0,29 345 0,197 *** 0,152 *** 
lapinorvokki 0,24 258 -0,173 *** -0,066 * 
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Kuva 21.  Biomassamuuttujien A. biomassan kuivapainon ja B. kasvillisuuden tilavuuden 
jakautuminen suhteessa variksenmarjan (harmaat kolmiot) ja vaivaiskoivun (mustakehäiset 
ympyrät) peittävyyksiin. Lineaariset trendiviivat: katkoviiva = variksenmarja, yhtenäinen 
viiva = vaivaiskoivu. 
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9. Tulosten tarkastelu 
9.1 Maaperän ominaisuudet 
Hajonnan osituksen yksittäisistä muuttujaryhmistä maaperä selittää parhaiten niin biomassan 
kuivapainoa kuin kasvillisuuden tilavuuttakin (kuva 20, s. 48). Tärkeimmäksi biomassan 
määrää selittäväksi muuttujaryhmäksi nousseeseen maaperäryhmään sisältyvät maaperän 
kosteus, lämpötila, pH sekä kalsiumpitoisuus. Maaperän kosteuden ja kasvillisuuden 
biomassan suhde on malleissa epälineaarinen, mitä tukevat myös Bernadierin ja Kleinin 
(2011) tulokset. Suurimmat biomassan arvot löytyvät keskimääräisiltä kosteusarvoilta, kun 
taas kosteuden ääriarvoilla biomassan arvot ovat pienempiä. Walker ja muut (1994) käyttivät 
tutkimuksessaan path-analyysia. joka olettaa muuttujien välisten suhteiden olevan lineaarisia, 
joten heidän tutkimuksessaan mahdollisesti epälineaarinen suhde olisi jäänyt huomaamatta. 
Maaperän kosteuden vaikutus kasvillisuuden tuottavuudelle on luultavammin epäsuoraa, 
kosteuden vaikuttaessa maaperän ravinteiden saatavuuteen kasveille (Fisk et al. 1998, Körner 
2003, Bernadier & Klein 2011). Vaikka kosteuden epäsuorien vaikutusten oletetaan olevan 
kasvillisuudelle tärkeämpiä, myös suorista vaikutuksista fotosynteesiin alpiinisissa 
ympäristöissä on saatu viitteitä (Enquist & Ebersole 1994).  
Maaperäryhmän muuttujien välisistä yhteyksistä huomionarvoinen on pH:n ja kalsiumin pieni 
keskinäinen korrelaatio, sillä kalsiumin ja pH:n välillä havaitaan yleensä vahva yhteys 
(Arnesen et al. 2007). Tässä tutkimuksessa havaittu heikompi korrelaatio saattaa johtua 
pienen alueellisen kattavuuden aiheuttamasta melko pienestä vaihtelusta ja pienemmistä 
kalsiumin määristä. Maaperän pH on koko alueella hapan (max. 5,5) ja kalsiumpitoisuudet 
monta kertaluokkaa pienemmät kuin esim. Arnesenin ja muiden tutkimuksessa. Kalsiumin 
kertoimet mallissa ovat hyvin pieniä, eli kalsiumin muutos ei saa aikaan suurta muutosta 
biomassassa. Vaikka Saana on Suomessa ainutlaatuisen lajirunsas kalkkitunturi (Väre & 
Partanen 2009: 11), ei kalsiumpitoisuuksien merkitys kasvillisuuden biomassaan ole mallissa 
kovin tärkeä. Kalkkivaikutteinen kasvillisuus ei alueella ole merkittävää kuin paikallisesti 
ylityöntölaattojen reunoilla (Eurola et al. 2003: 19-20), ja Saanalla korkeammat 
kalsiumpitoisuudet löytyvätkin nimenomaan jyrkemmiltä itään ja lounaaseen avautuvilta 
rinteiltä, kun taas pohjoisrinteellä kalsiumpitoisuudet ovat pienempiä (Vuollet 2012: liite 7). 
Kalsium on kuitenkin tullut mukaan kaikkiin malleihin,  kun parasta mallia on valittu AIC- ja 
QIC-arvoilla, joten sen mukana olo parantaa mallien selittävyyttä, vaikka mallin 
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valintamenetelmät rankaisevatkin muuttujien lisääntyvästä määrästä. Kalsium vaikuttaa siis 
kuitenkin alueen kasvillisuuteen, vaikutuksen tullessa epäsuorasti yhteydestä pH:n tai suoran 
ravinnevaikutuksen kautta. 
9.2 Geomorfologia 
Geomorfologiaryhmän muuttujat selittivät muuttujaryhmien yksittäisistä vaikutuksista eniten 
vastemuuttujien vaihtelua maaperäryhmän jälkeen molemmissa malleissa, joskin 
geomorfologian merkitys korostui enemmän kasvillisuuden tilavuuden ollessa 
vastemuuttujana. Kaikista mallinnuksessa mukana olevista geomorfologisista muuttujista tuli 
malliin mukaan negatiivinen ensimmäisen asteen termi ja positiivinen toisen asteen termi, 
mikä viittaa U:n malliseen suhteeseen. Ei kuitenkaan ole todennäköistä, että biomassan määrä 
nousisi geomorfologisen häiriön tarpeeksi kasvaessa, joten toisen asteen termi on tullut 
luultavasti mukaan, koska U:n ensimmäinen, alaspäin suuntautuva puolikas sopii 
havaintoaineistoon lineaarisesti negatiivista suoraa paremmin. Kasvillisuuden biomassa siis 
pienenee geomorfologisten prosessien peittävyyden kasvaessa, mikä on linjassa aikaisemman 
tutkimuksen kanssa (mm. Jonasson 1986). 
9.3 Topografia 
Topografiaryhmä selitti hajonnan osituksessa biomassan vaihtelua heikoiten kaikista 
muuttujaryhmistä. Aikaisempien tutkimusten tulokset topografian ja kasvillisuuden 
biomassan suhteesta eivät ole täysin yhtenäisiä (Fisk et al. 1998, Walker et al. 2001, Litaor et 
al. 2008, Campioli et al. 2009). Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat epälineaariseen, 
yksihuippuiseen suhteeseen, mitä myös Litaorin ja muiden (2008) tutkimus tukee. Syy 
joissain tutkimuksissa havaittuun lineaariseen vasteeseen saattaa johtua siitä, että topografinen 
gradientti ei ole kokonaisuudessaan ollut aineistossa edustettuna. Jos esim. pitkäaikaisia 
lumenviipymiä ei ole ollut mukana, ei kasvukauden lyhyyden biomassaa rajoittava vaikutus 
ole tullut esille. Toisaalta lumenviipymien esiintymistä säätelevät muutkin tekijät kuin 
pientopografia, joten kasvukauden pituus ei kaikissa painanteissa ehkä ole niin merkittävästi 
lyhyempi, että sen vaikutus kasvillisuuden tuottavuuteen olisi havaittavissa. Tässäkään 
tutkimuksessa topografian ja biomassan suhde ei ole täysin selvä, vaan mm. matalia 
biomassan arvoja löytyy koko topografiselta gradientilta.  
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Verrattaessa tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin on hyvä ottaa huomioon myös topografian 
havainnoinnin menetelmät. Monissa aiemmissa kasvillisuuden ja topografian suhdetta 
tarkastelleissa tutkimuksissa topografista gradienttia kuvataan erilaisilla kasvuympäristöillä 
(esim. Fisk et al. 1998, Walker et al. 2001). Tässä tutkimuksessa topografian määrittäminen 
tapahtuu vain maanpinnan muotojen perusteella. Myös mittakaava tässä tutkimuksessa on 
tarkempi ja korkeuden vaihtelu rajattu käytännössä kokonaan pois. Rinteen pääsuunta on 
koko tutkimusalueella pohjoinen, paikallisen topografian luodessa tähän jonkin verran 
vaihtelua. Suurempi vaihtelu rinteen suunnassa voisi korostaa topografian merkitystä, mutta 
silloin erot pienipiirteisessä vaihtelussa suurtopografian alle. 
9.4 Muuttujaryhmien yhteisvaikutukset 
Maaperän ja topografian melko heikot yhteisvaikutukset hajonnan osituksissa molemmilla 
vastemuuttujilla (kuva 20, s. 48) ovat hieman yllättäviä, sillä topografian ja maaperän 
ominaisuuksien oletetaan usein olevan tiiviisti yhteydessä toisiinsa (mm. Walker et al. 2001, 
Wundram et al. 2010). Toisaalta yhteisvaikutuksen pienuus hajonnan osituksessa ei 
välttämättä tarkoita sitä, että muuttujaryhmien välillä ei olisi yhteyttä, vaan sitä, että näiden 
ryhmien esiintyminen yhdessä ei vaikuta vastemuuttujaan merkittävästi enemmän kuin jos 
ryhmien muuttujat esiintyvät erikseen. Tässä tapauksessa voitaisiin siis tulkita, että maaperän 
olosuhteiden ollessa suotuisat kasvupaikan topografisella sijainnilla ei ole niin suurta 
merkitystä, ja ne topografian ominaisuudet, jotka eivät ole linkittyneen maaperäryhmän 
muuttujiin, eivät tuo merkittävästi lisäarvoa kasvillisuuden tuottavuudelle maaperän 
olosuhteiden ollessa suotuisat. 
On myös hyvä huomioida, että topografian epäsuora vaikutus kasvillisuuteen maaperän 
ominaisuuksien kautta on voimakas. Tarkastellessa biomassan kuivapainon mallien selitetyn 
hajonnan asteita (taulukko 5, s. 46) huomataan, että vain topografiaryhmän muuttujat sisältävä 
malli selittää lähes yhtä paljon vastemuuttujan hajontaa kuin maaperäryhmän malli. Kuitenkin 
hajonnan osituksessa topografian merkitys on suhteessa huomattavasti pienempi. Tämä johtuu 
siitä, että maaperän ominaisuudet ja topografia ovat vahvasti yhteydessä toisiinsa. Kun 
maaperäryhmän muuttujia ei oteta huomioon, selittää topografia myös mm. maaperän 
kosteudesta johtuvaa vaihtelua, ja kun maaperämuuttujat ovat mukana ei topografia itsessään 
selitä niin voimakkaasti biomassan vaihtelua. Toisin kuin Rose ja Malanson (2012) totesivat, 
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pientopografialla näyttäisi tämän aineiston perusteella olevan huomattava vaikutus kasvien 
kokemaan mikroympäristöön. 
Geomorfologian ja topografian yhteisvaikutus oli kahden muuttujaryhmän välisistä 
yhteisvaikutuksista voimakkain molempien vastemuuttujien hajonnan osituksissa. Tämä 
viittaa siihen, että geomorfologiset prosessit vaikuttavat biomassaan voimakkaimmin 
tietynlaisissa topografisissa olosuhteissa. Tulos voi johtua myös siitä, että eri geomorfologiset 
prosessit esiintyvät tyypillisesti tietynlaisissa topografisissa olosuhteissa, esim. nivaatio 
painanteissa ja solifluktio rinteillä. Koska eri prosessien vaikutus kasvillisuuteen on erilainen, 
on geomorfologian ja topografian yhteisvaikutus ymmärrettävissä. 
Hajonnan osituksessa kasvillisuuden tilavuuden osalta kaikkien muuttujaryhmien 
yhteisvaikutus on negatiivinen, mikä viittaa muuttujaryhmien väliseen 
multikollineaarisuuteen. Kaikkien muuttujaryhmien ollessa mukana selittyy vastemuuttujan 
hajonnasta vähemmän, kuin mitä voisi odottaa tarkastellessa muuttujaryhmien vaikutuksia 
yksittäin (Piha et al. 2007). 
9.5 Biomassamuuttujat ja niiden vertailu 
Putkilokasvien biomassan määrät biomassanäytteen kuivapainona mitattuna Saanan 
pohjoisrinteellä ovat samaa kokoluokkaan kuin Kilpisjärven alueella (mm. Kyllönen 1988), 
muualla Pohjoismaissa (mm. Jonasson 1982, Campioli et al. 2009) ja laajemmin vastaavilla 
alueilla tehdyissä tutkimuksissa saaduissa tuloksiisa (mm. Walker et al. 1994, Körner 2003) . 
Biomassaa kuvaavina muuttujina käytettiin 20 x 20 cm alalta otetun biomassanäytteen 
kuivapainoa sekä neliömetrin tutkimusruudulta laskettua kasvillisuuden tilavuutta. 
Kuivapaino on ehkä tyypillisimmin biomassaa kuvaamaan käytetty muuttuja, mutta sen 
ongelmana ovat heikko soveltuvuus pidempiaikaiseen seurantaan (Chen 2009) sekä 
näytteenoton pienen alan aiheuttama sattumanvaraisuuden lisääntyminen – heterogeenisellä 
ruudulla biomassanäyte saattaa osua esim. biomassaltaan hyvin pieneen kivikkoiseen kohtaan, 
vaikka biomassa muissa ruudun osissa voi olla huomattavasti suurempi. Toisaalta 
kenttätöiden aikana havaittiin jonkin verran hankaluuksia biomassanäytteen leikkauksessa: 
toisinaan maanpäällisen biomassan erottaminen maanalaisesta aiheuttaa haasteita 
ympäristössä, jossa maanpinta ei ole helposti määriteltävissä esim. paksussa, turvetta 
muodostavassa variksenmarjakasvustossa tai patjakasvien kohdalla. Myös näytteenoton 
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huolellisuus vaikuttaa biomassanäytteen painoon. Näistä syistä on siis hyvä käyttää myös 
muita tapoja biomassan mittaamiseen. Kasvillisuuden tilavuudella voidaan huomioida koko 
neliömetrin ruutu 20 x 20 cm näytteenottoalan sijaan, jolloin kuva ruudun todellisesta 
biomassasta saattaa olla parempi. Kasvillisuuden tilavuuden mittaus voidaan myös toistaa 
myöhemmin samalla paikalla, kun taas biomassanäytettä ei voida uudelleen samasta paikasta. 
Biomassanäytteen kuivapainon ja kasvillisuuden tilavuuden välillä on vahva yhteys, 
Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimen ollessa 0,68 (p < 0,001). Tilastollisessa analyysissä 
biomassan kuivapainon ja kasvillisuuden tilavuuden väliltä löytyy selkeitä eroja niiden 
yhteyksissä topografiaan, maaperään ja geomorfologisiin prosesseihin, sekä alueella 
yleisimpinä kasvaviin kasvilajeihin. Kasvillisuuden tilavuuden ollessa vastemuuttujana, 
mallien selitysasteet ovat huomattavasti korkeampia kuin biomassan kuivapainolla. 
Muuttujaryhmien merkityksissä hajonnan osituksessa on myös selkeitä eroja. Kasvillisuuden 
tilavuudella topografian merkitys suhteutettuna kokonaisselittävyyteen on pienempi kuin 
biomassan kuivapainolla, kun taas geomorfologisten prosessien vaikutus on suurempi. 
Mallien yksittäisissä selittävissä muuttujissa on myös eroja vastemuuttujien välillä: 
kasvillisuuden tilavuuden malleihin kaikkien muuttujien toisen asteen termit tulevat mukaan, 
mutta biomassan kuivapainon malleissa maaperän lämpötilan ja pH:n vasteet ovat lineaarisia. 
Tarkastellessa biomassanäytteen kuivapainon ja kasvillisuuden tilavuuden eroja yleisimpien 
kasvilajien osalta tärkein ero löytyy pohjanvariksenmarjan korrelaatioista vastemuuttujien 
kanssa (taulukko 7, s. 49). Pohjanvariksenmarja on tutkimusalueella selvästi peittävyydeltään 
suurin laji, ja sen peittävyys korreloi huomattavasti vahvemmin kasvillisuuden tilavuuden 
kuin biomassan kuivapainon kanssa. Korrelaatioiden erojen merkitystä korostaa 
pohjanvariksenmarjan tärkeys tutkimusalueella: sen peittävyys on yli kahdeksan 
prosenttiyksikköä suurempi kuin seuraavaksi yleisimmän vaivaiskoivun. Myös 
esiintymisruuduilla tarkasteltuna aineiston yleisin laji puolukka korreloi voimakkaammin 
kasvillisuuden tilavuuden kuin biomassan kuivapainon kanssa. 
Chen ja muut (2009) havaitsivat arktisen kasvillisuuden tiheyden (biomassan kuivapaino 
jaettuna kasvillisuuden tilavuudella) vähenevän kasvien korkeuden kasvaessa. Kuvasta 19 (s. 
43) voidaan nähdä, että biomassan kuivapainon ja kasvillisuuden tilavuuden yhteys ei ole 
täysin lineaarinen, vaan kasvillisuuden tilavuuden arvot kasvavat nopeammin kuin biomassan 
kuivapainon. Kasvillisuuden tilavuus ei siis ota huomioon sitä, että korkeuden kasvaessa 
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kasvillisuuden tiheys laskee, ja näin ollen se saattaa painottaa korkeampaa kasvillisuutta, 
jonka biomassa ei välttämättä kasva tasaisesti korkeuden ja sitä kautta tilavuuden kasvaessa. 
9.6 Luotettavuustarkastelu 
Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu vain maanpäällistä biomassaa ja ainoastaan putkilokasveja. 
Jos haluttaisiin tarkastella kokonaisbiomassaa ja siihen vaikuttavia tekijöitä, olisi tärkeää ottaa 
huomioon myös sammalet ja jäkälät sekä myös maanpinnan alainen biomassa. Pelkkien 
putkilokasvien huomioiminen luultavasti korostaa biomassan eroja kasvillisuustyyppien 
välillä (Shaver & Chapin 1991). Putkilokasvien tarkasteleminen erikseen on kuitenkin 
perusteltua, sillä ympäristötekijöiden vaikutus putkilokasveihin on erilaista sammaliin ja 
jäkäliin verrattuna, ja ilmastonmuutoksen odotetaan hyödyttävän nimenomaan putkilokasveja 
(Elmendorf et al. 2012). Maanalaisen biomassan merkitys kokonaisbiomassalle on niin 
merkittävä (mm. Campioli et al. 2009), että sen mukaan ottaminen antaisi paremman 
kokonaiskuvan biomassan jakautumisesta ja siihen vaikuttavista tekijöistä. Ongelmana 
maanalaisen biomassan kohdalla ovat haasteet sen mittaamisessa. Lisäarvoa voisi tuoda myös 
biomassan tarkastelu kasvityypeittäin kokonaisputkilobiomassan sijaan, sillä eri 
kasvityyppien voi odottaa reagoivan eri tavalla ympäristötekijöihin. 
Aineisto on kerätty yhden vuoden aikana, kun laajempi ajallinen kattavuus tekisi siitä 
luotettavamman. Aineiston keruussa epätarkkuutta voi aiheuttaa myös arviointien 
subjektiivisuus etenkin mesotopografian ja geomorfologisten prosessien arvioinnissa.  
Biomassanäytteenoton ongelmana on näytteen sattumanvaraisuus ja mahdollisesti heikko 
edustavuus – 20 x 20 cm alalta otettu biomassanäyte edustaa vain neljää prosenttia 
neliömetrin tutkimusruudusta. Biomassanäytteelle vaihtoehtoisena biomassan muuttujana 
käytettiin kasvillisuuden tilavuutta. Myös kasvillisuuden kokonaispeittävyyttä on käytetty 
kuvaamaan biomassan määrää (mm. Rottgermann et al. 2000, Muukkonen et al. 2006), mutta 
korkeustiedon mukaan ottamisen on havaittu parantavan arviota biomassasta huomattavasti 
(Chen et al. 2009). Kasvillisuuden tilavuutta käytettäessä biomassan kuvaajana jää 
kasvillisuuden tiheyden vaihtelu kuitenkin huomioimatta. Chen ja muut (2009) käyttivät 
peittävyyden ja kasvillisuuden korkeuden lisäksi korkeudesta johdettua arviota kasvillisuuden 
tiheydestä biomassan arviointiin. Tällä menetelmällä pystyttiin parantamaan arviota 
biomassasta verrattuna vain kasvillisuuden tilavuuden laskemiseen, ja koska kasvillisuuden 
tiheys arvioidaan korkeuden perusteella ei se vaadi enempää työtä kentällä kuin 
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kasvillisuuden tilavuudenkaan laskeminen. Kasvillisuuden tiheyden huomioiminen 
kasvillisuuden tilavuuden lisäksi voisi siis voisi parantaa arviota biomassasta. 
Biomassan suhteen on myös tärkeä ymmärtää, että kasvillisuuden biomassa ei vastaa suoraan 
tuottavuutta. Esim. puuvartisten kasvien varret kasvavat useiden vuosien aikana, eivätkä ne 
siis biomassanäytteessä vastaa yhden vuoden tuotantoa. Toisaalta herbivoria ja kasvukauden 
aikainen lakastuminen voivat joissain kasviyhteisöissä aiheuttaa tuotannon aliarviointia 
(Bowman & Fisk 2001: 178-179). 
Mallinnus tehtiin sekä yleistetyillä lineaarisilla malleilla (GLM), että spatiaalisen 
autokorrelaation huomioivilla GEE-malleilla. GLM:t eivät ota spatiaalista autokorrelaatiota 
huomioon, ja tämän takia selittävien muuttujien tilastolliset merkitsevyydet ovat malleissa 
liian suuria (Zuur et al. 2009). Tämä havaittiin myös tässä tutkimuksessa: p-arvot ovat 
GLM:llä johdonmukaisesti pienempiä kuin GEE-malleilla (liite 2). GLM-mallien valinnassa 
malleihin tuli mukaan vähemmän muuttujia, rinteen kaltevuuden ensimmäisen ja toisen asteen 
termin jäädessä kokonaan pois mallista. Koska mallien valinnassa käytetyt AIC ja QIC 
pyrkivät valitsemaan parhaiten aineiston vaihtelua selittävän mallin, jossa on mukana 
mahdollisimman vähän muuttujia on loogista, että GLM:ssä, jossa muuttujien merkitys on 
ylikorostunut, on malliin tullut mukaan vähemmän muuttujia. Tuloksista voidaan siis nähdä 
ero spatiaalisen autokorrelaation huomioivien ja huomiotta jättävien mallien välillä. 
Selittävien muuttujien väliset yhteydet eli kollineaarisuus tarkistettiin kunkin muuttujaryhmän 
sisällä VIF-arvojen avulla. Kollineaarisuutta eri muuttujaryhmiin kuuluvien muuttujien välillä 
ei kuitenkaan tarkistettu, vaikka näiden välisen korrelaatiot ovat paikoin huomattavia. 
Toisaalta muuttujaryhmien väliset yhteydet heijastuvat kuitenkin hajonnan osituksessa 
muuttujaryhmien välisiin yhteisvaikutuksiin. 
Malleissa selittämättömän vaihtelun osuus jää melko korkeaksi, etenkin biomassan 
kuivapainon ollessa vastemuuttujana. Tämä viittaa siihen, että tärkeitä biomassan vaihteluun 
vaikuttavia muuttujia on jäänyt mallista pois. Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon 
tärkeimpien ravinteiden, kuten fosforin ja typen vaihtelua. Myöskään bioottisia 
vuorovaikutuksia, kuten lajien välistä kilpailua tai herbivoriaa, ei otettu huomioon. 
Tutkimusalueella oli porojen laidunnuksella on huomattava merkitys kasvillisuudelle 
(Oksanen & Virtanen 1995) ja tunturisopulien populaatiot olivat kenttätöiden aikana 
huipussaan. Pienen alueellisen laajuuden ja ravinteiden osalta myös kallioperän 
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yhtenäisyyden voisi olettaa tasoittavan vaihtelua ravinteisuudessa ja laidunnuspaineessa, 
mutta jatkossa myös näiden seikkojen huomioiminen voi kannattaa. 
Aiemmissakaan tutkimuksissa biomassan selittäminen maaperän ja topografian avulla ei ole 
ollut yksinkertaista. Litaor ja muut (2008) havaitsivat maaperän kosteuden, lumen syvyyden 
ja maaston muotojen vaikutuksen olevan kasvillisuuden biomassalle pienempi kuin 
lajirunsaudelle, ja Kilpisjärvellä tehdyssä pro gradu –tutkimuksessa ravinteet, hydrologia ja 
geomorfologia selittivät paremmin putkilokasvien lajirunsautta kuin biomassaa (Vuollet 
2012). Myös tässä tutkimuksessa käytetyssä aineistossa topografia, maaperän ominaisuudet ja 
geomorfologia selittävät kasvillisuuden lajirunsautta biomassaa paremmin (Kulonen 2012, 
henkilökohtainen tiedonanto). Tulosten tarkastelussa on hyvä huomioida myös tutkimuksen 
mittakaava. Pienen mittakaavan tarkastelussa vaihtelu aineistossa on suurempaa ja 
tilastollinen ennustettavuus usein pienempää kuin suuremman mittakaavan tutkimuksessa 
(Levin 1992: 1946-1947). 
Hajonnan osituksen avulla ei päästä kovin hyvin kiinni yksittäisten muuttujien merkitykseen, 
vaan tarkastelutasona ovat muuttujaryhmät. Jos haluattaisiin tarkempi kuva yksittäisten 
muuttujien vaikutuksista ja suhteista toisiinsa, voitaisiin analyysissä käyttää 
rakenneyhtälömalleja (structural equation models) (Grace 2006).  
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10. Johtopäätökset 
Maaperän merkitys kasvillisuuden tuottavuudelle on tutkituista muuttujaryhmistä selkeästi 
tärkein. Topografian vaikutukset taas ovat molemmilla biomassaa kuvaavilla muuttujilla 
vähäisiä. Topografian pieni merkitys hajonnan osituksessa kertoo siitä, että sen vaikutukset 
kasvillisuudelle tulevat suurilta osin epäsuorista vaikutuksista maaperän ominaisuuksiin, 
kuten maaperän kosteuteen. Muuttujaryhmien yhteisvaikutukset ovat huomattavia, mikä 
kertoo monimutkaisista yhteyksistä kasvillisuuden biomassan ja tutkittujen 
ympäristötekijöiden kesken. 
Kaiken kaikkiaan huomattava määrä biomassan vaihtelua jäi malleissa selittämättä. 
Kasvillisuuden tilavuuden mallit selittivät vastemuuttujan vaihtelua kuitenkin huomattavasti 
paremmin, hieman yli puolet vaihtelusta, kun biomassan kuivapainon malleilla selitetyn 
hajonnan osuus oli vain hieman yli 30 %. Kasvillisuuden biomassan mallinnuksessa 
maaperään ja topografiaan liittyvillä muuttujilla ei kuitenkaan ole aiemmassa tutkimuksessa 
saatu korkeita selitysasteita (mm. Litaor et al. 2008), ja toisaalta myös tarkastelun pieni 
mittakaava voi aiheuttaa heikompia selitysasteita. 
Kasvillisuuden biomassaa kuvaavien muuttujien, biomassanäytteen kuivapainon ja 
kasvillisuuden tilavuuden välillä on selviä eroja. Sen lisäksi, että kasvillisuuden tilavuuden 
mallit selittävät hajonnan osituksessa huomattavasti enemmän vastemuuttujan vaihtelua, eroja 
on myös muuttujaryhmien suhteellisissa merkityksissä. Maaperän suhteellinen merkitys on 
huomattavasti suurempi kasvillisuuden tilavuudella, kun taas topografian merkitys on 
suurempi biomassan kuivapainolla. 
Tutkimusalueella yleisimpinä kasvavista kasvilajeista kasvillisuuden tilavuuden kanssa 
korreloivat biomassan kuivapainoa vahvemmin tyypillisesti biomassaltaan suuremmat lajit, 
kuten tutkimusalueella selvästi suuripeittoisin pohjanvariksenmarja. Kasvillisuuden tilavuus 
ei ota huomioon kasvillisuuden tiheyden vaihtelua, joka Chenin ja muiden (2009) mukaan 
pienenee kasvillisuuden korkeuden kasvaessa. Tämä viittaisi siis korkean kasvillisuuden 
painottumiseen kasvillisuuden tilavuutta käytettäessä. Erojen takana voi olla myös esim. 
näytteenottoon liittyviä tekijöitä. Biomassanäytteen kattaessa vain neljä prosenttia 
tutkimusruudusta se on altis satunnaiselle vaihtelulle. 
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Kuva 22. Muuttujaryhmien ja yksittäisten muuttujien tärkeys biomassalle on esitetty nuolen 
paksuutena, ja muuttujien ja biomassan suhteen muoto (positiivinen, negatiivinen tai 
yksihuippuinen) nuolisymbolilla muuttujan nimen alla. Kuvasta puuttuvat muuttujaryhmien 
keskinäiset suhteet, jotka ovat kuitenkin etenkin topografian suhteen merkittäviä, topografian 
ollessa voimakkaasti yhteydessä niin maaperän ominaisuuksiin (esim. kosteus) kuin 
geomorfologisiin prosesseihinkin. 
Kasvillisuuden biomassaan vaikuttavat moninaiset tekijät, eikä mallinnuksella pystytty 
saamaan aikaan tarkkaa kokonaiskuvaa biomassan vaihtelun taustalla olevista yksittäisistä 
tekijöistä. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, että mallinnuksessa mukana olevilla 
maaperän ominaisuuksilla sekä geomorfologisilla prosesseilla on selkeä vaikutus 
kasvillisuuden maanpäälliselle biomassalle. Topografia toimii epäsuorana mekanismina, joka 
vaikuttaa mm. maaperän ominaisuuksiin.  
Kasvillisuuden tuottavuuden takana olevien tekijöiden monimutkaisuus tekee 
ilmastonmuutoksen aiheuttamien muutosten ennakoinnista haastavaa. Arktisilla alueilla 
ilmastonmuutoksen odotetaan näkyvän lämpötilojen nousuna ja sademäärien kasvuna, 
muutoksen ollessa suurempaa talvikaudella (Christensen et al. 2007: 902-903). Muutoksia 
odotetaan myös mm. maan pintalämpötiloihin, lumen sulamiseen sekä ikiroudan peittoon 
erityisesti epäjatkuvan ikiroudan alueilla (Asinimov et al. 2007: 662), mihin Käsivarren 
aluekin kuuluu. Sadannan ja lämpötilojen muutokset vaikuttavat merkittävästi niin maaperän 
ominaisuuksiin kuin geomorfologisten prosessien aktiivisuuteenkin. Kasvillisuuden 
biomassan muutos ilmaston muuttuessa riippuu siis ilmastonmuutoksen vaikutuksista 
maaperän ominaisuuksiin ja geomorfologisiin prosesseihin – sekä niihin tekijöihin, jotka 
vastaavat malleissa selittämättömästä biomassan vaihtelusta. 
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Liitteet 
Liite 1 
Hajontakaaviot: biomassamuuttujat sekä mallinnuksessa käytetyt selittävät muuttujat. 
Spearmanin järjestyskorrelaatiokerroin sekä LOWESS-trendiviiva. 
Vastemuuttujana biomassan kuivapaino: 
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Vastemuuttujana kasvillisuuden tilavuus: 
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Liite 2 
Kaikki muuttujaryhmät sisältävän mallin parametrien kertoimet ja p-arvot GLM:ssa ja GEE-
malleissa. Mallien valinta hajonnan osituksen aiemmassa vaiheessa on tehty GEE-mallien 
mukaan, minkä takia GLM:ssa on tässä samat muuttujat, kuin GEE-mallissa (biomassan 
kuivapainon mallissa GLM olisi jättänyt rinteen kaltevuuden termit pois). GEE- ja GLM-
mallien vertailun helpottamiseksi suurempi p-arvo on merkitty tummanharmaalla, ja pienempi 
p-arvo vaalean harmaalla. 
 
 
 
 
Vastemuuttuja Biomassan kuivapaino Kasvillisuuden tilavuus
Malli GEE GLM GEE GLM
kerroin p kerroin p kerroin p kerroin p
vakio -0.31882 0.79603 -0.49636 0.52341 15.46468 0.36836 7.29947 0.10867
mesotopografia 0.10671 0.37243 0.13498 0.07185 0.00769 0.95366 0.00044 0.99086
mesotopografia
2
-0.01128 0.28258 -0.01354 0.04039 0.00065 0.95598 0.00047 0.89001
rinne 0.23349 0.77293 0.30272 0.56236 0.72920 0.38439 0.82033 0.00186
rinne
2
-0.04725 0.95275 -0.06698 0.89735 -0.33612 0.68001 -0.35390 0.17565
säteily 4.15456 0.12115 4.37044 0.01038 2.43264 0.37856 2.89988 0.00073
säteily
2
-3.99413 0.31643 -4.20163 0.10059 -2.39370 0.55723 -2.75030 0.03287
kosteus 0.08859 1.42E-05 0.09206 8.99E-13 0.04612 0.04140 0.04357 4.89E-11
kosteus
2
-0.00130 1.29E-05 -0.00135 1.28E-12 -0.00061 0.06683 -0.00064 1.13E-10
lämpötila -0.19296 0.03302 -0.20935 0.00016 -5.85056 0.06044 -4.30382 3.88E-07
lämpötila
2
0.32387 0.06192 0.23723 5.01E-07
pH 0.09096 0.52840 0.12198 0.17498 4.64421 0.13940 5.13927 4.93E-09
pH
2
-0.47368 0.16920 -0.51921 6.09E-08
Ca 9.60E-07 0.99537 3.59E-05 0.72657 0.00026 0.17302 0.00022 3.94E-05
Ca
2
-4.85E-09 0.92930 -1.86E-08 0.58502 -5.00E-08 0.42369 -4.58E-08 0.010705
kryot. & solif. -0.02465 0.01859 -0.02797 3.08E-05 -0.02620 0.02925 -0.03268 1.28E-20
kryot. & solif.
2
0.00028 0.17169 0.00032 0.01462 0.00028 0.21753 0.00035 1.47E-07
nivat. & deflat. -0.01715 0.04689 -0.01579 0.00465 -0.01144 0.23162 -0.00985 0.00052
nivat. & deflat.
2
0.00016 0.08151 0.00016 0.00904 0.00012 0.23979 0.00011 0.00020
fluv. prosessit -0.02147 0.01339 -0.02185 0.00010 -0.01879 0.05209 -0.01857 7.34E-11
fluv. prosessit
2
0.00023 0.03341 0.00023 0.00071 0.00014 0.21824 0.00016 4.90E-06
